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Resum 
En aquest projecte s’ha desenvolupat un programa informàtic mitjançant el software de 
programació LabVIEWTM 2009. El programa és capaç de realitzar la gestió electrònica en 
temps real d'un motor de cicle Diesel Common Rail. Aquesta gestió es realitza de forma 
oberta, és a dir, que l’usuari que manipula el programa pot variar en temps real d’execució 
els paràmetres d’entrada i així experimentar quina és la resposta del motor en funció de la 
variació d’aquests paràmetres d’entrada. La gestió de molts dels elements del motor es 
realitza en llaç tancat, amb l’objectiu d’aconseguir una gran precisió sobre el control 
d’aquests elements i una ràpida adaptabilitat als transitoris. 
El programa està bolcat en un controlador a temps real model cRIO-9004 de la marca 
National Instruments, el qual condiciona i processa els senyals d’entrada provinents dels 
múltiples sensors del motor i genera els senyals de sortida per a governar els diferents 
actuadors del motor. Gràcies a la utilització del cRIO-9004, que funciona amb un chip de 
tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array) el qual permet l’execució del software a 
baix nivell, s’aconsegueix realitzar la gestió electrònica del motor en temps real. 
Amb el programa desenvolupat en aquest projecte, l’usuari pot experimentar i investigar de 
forma precisa quines són les condicions en les que ha de treballar el motor per tal 
d’augmentar les seves prestacions, augmentar el rendiment, o bé reduir el consum de 
combustible i les emissions de contaminants. No obstant, en aquest projecte només s’ha 
realitzat el programa que controlaria el motor en experimentació, és a dir, aquest projecte és 
la primera fase del procés per a poder ajustar un motor. Per tant, la instrumentació d’un 
motor Diesel Common Rail en un banc de proves i la seva experimentació mitjançant el 
programa desenvolupat queda oberta per a futurs projectes. 
Per tal de comprendre el disseny del programa desenvolupat és recomanat saber el 
funcionament dels sistemes d’injecció Common Rail. Per aquest motiu a l’annex d’aquest 
projecte es fa una breu introducció als motors de cicle Diesel i es tracta, amb més detall, els 
sistemes de gestió electrònica Common Rail. 
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1. Glossari 
1.1. Abreviatures 
AI  Analògic Input 
AO  Analògic Output 
APP  Accelerator Pedal Position 
ASIC  Application-Specific Integrated Circuit 
CAN  Controller Area Network 
CKP  Crankshaft Position 
CMP  Camshaft Position 
CO  Monòxid de Carboni 
CO2   Diòxid de Carboni 
DIO  Digital Input/Output 
DSP  Digital Signal Processor 
HTTP  HyperText Transfer Protocol - Protocol de Transferència de Hipertext 
MACI  Motor Alternatiu de Combustió Interna 
PFC  Projecte de Fi de Carrera 
CPU  Central Proceessor Unit 
EC  Encès per Compressió 
ECT   Engine Coolant Temperature 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
FEEPROM Flash Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
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FFT  Fast Fourier Transform 
FPGA  Field Programmable Gate Array 
FTP  File Transfer Protocol - Protocol de Transferència d’Arxius 
HC  Hidrocarbur 
IAT  Intake Air Temperature 
(I/O)  Input / Output 
MACI  Motor Alternatiu de Combustió Interna 
MAF  Mass Air Flow 
NTC  Negative Temperature Coeficient 
NOX   Òxids de Nitrogen 
OS  Sistema Operatiu 
PC  Personal Computer 
PCM  Powertrain Control Module 
PWM  Pulse Width Modulation 
RAM  Random Acces Memory 
ROM   Read Only Memory 
rpm   Revolucions Per Minut 
SI  Sistema Internacional 
VI  Virtual Intrument 
VOCs  Volatile Organic Compounds 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Les exigències del mercat automobilístic impulsen als fabricants d’automòbils a 
desenvolupar motors d’altes prestacions i fiabilitat. També la legislació vigent en matèria de 
contaminació, unida a una major conscienciació per part de la societat i a un augment del 
preu de combustible, motiven la recerca d'una gestió d'injecció (entre altres paràmetres) que 
permeti que els motors de combustió tinguin més prestacions i siguin més nets i eficients. 
Per tal d’aconseguir aquests objectius s’utilitza l'electrònica, cada vegada més present als 
motors tèrmics, deixant enrere el control realitzat de forma mecànica que es feia al passat.  
Per aquest motiu és necessari dissenyar programes, com el dissenyat en aquest projecte, 
capaços de gestionar de forma oberta l'electrònica que incorporen els motors, amb l’objectiu 
d’experimentar quina és la configuració que optimitza el motor.  
A més de les premisses anteriorment esmentades, l'electrònica compleix amb un altre factor 
important al sector de l'automoció que és el cost / resultat. El desenvolupament dels 
components electrònics tenen un gran cost, però aquest es compensa amb un cost de 
producció menor que la fabricació de components mecànics. La competència feroç que viu 
aquest sector fa que l'evolució d'aquests sistemes electrònics sigui molt ràpida i apareguin 
novetats freqüentment. 
Amb la realització del programa d’aquest projecte de fi de carrera s’obre una nova línia de 
treballs dirigits a la instrumentació d’un motor Diesel Common Rail en un banc de proves i la 
seva experimentació mitjançant el programa desenvolupat. 
2.2. Motivació 
Aquest projecte neix del desig de realitzar la gestió electrònica de forma oberta a temps real 
d'un motor de cicle Diesel Common Rail, continuant una de les línies d'investigació que 
durant anys segueix el Laboratori de Motors Tèrmics de la ETSEIB conjuntament amb el 
CREMIT (Centre de Recerca de Motors i Instal·lacions Tèrmiques). 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’un programa capaç de realitzar la gestió 
electrònica en llaç tancat i en temps real d'un motor de cicle Diesel Common Rail. Aquesta 
gestió es vol realitzar de forma oberta, és a dir que l’usuari que manipula el programa pugui 
variar en temps real d’execució els paràmetres d’entrada per tal d’observar quina és la 
resposta del motor en funció d’aquests paràmetres d’entrada. Per tant l’objectiu és que el 
programa tingui un caràcter experimental i d’investigació universitària. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte es centrarà en la creació d’un programa capaç de gestionar en temps real la 
injecció electrònica d’un motor Diesel Common Rail de quatre cilindres. La gestió de molts 
dels elements del sistema d’injecció es realitzarà en llaç tancat, amb l’objectiu d’aconseguir 
una gran precisió en el control d’aquests elements.  
A la simulació es podrà visualitzar, mitjançant el programa dissenyat, tots els senyals 
d’entrada a temps real d’execució que llegeix el programa, com per exemple la pressió al 
col·lector d’admissió, la temperatura del refrigerant motor, etc. Aquests senyals d’entrada 
seran simulats mitjançant fonts d’alimentació variable i generadors d’ones, excepte el senyal 
del cigonyal que es simularà mitjançant un sensor inductiu enfrontat a una roda fònica 
accionada per un motor elèctric. 
Per altra banda es visualitzarà les respostes que genera el programa mitjançant la lectura 
dels senyals de sortida en l’oscil·loscopi, com per exemple els polsos d'injecció, el senyal 
PWM enviat a la vàlvula de recirculació de gasos d’escapament, etc.  
També es visualitzarà i es podran modificar en temps real d’execució tots els paràmetres 
d’interès que utilitza el programa per a realitzar la gestió del sistema d’injecció, com per 
exemple les cartografies d’injecció, de pressió d’aire al col·lector d’admissió, etc. El 
programa mostrarà en tot moment d’execució quins són els valors d’aquests paràmetres que 
el programa està utilitzant. 
Per a la realització de càlculs per a aquest projecte s'utilitzarà les unitats del sistema 
internacional (SI), en compliment de la Llei 3/1985, del 18 de març, de metrologia. Cal dir 
que en determinats casos s’han emprat unitats diferents a les del SI degut a que moltes 
magnituds utilitzades al món de l'automoció no estan expressades en SI. 
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4. Solució plantejada per a gestionar la injecció 
electrònica a temps real d’un motor Common 
Rail 
Es recorda que per tal d’introduir el lector al tema d’aquest projecte de fi de carrera, en 
l’annex s’ha fet una descripció dels components i funcionament dels sistemes d’injecció 
electrònica dels motors MACI Common Rail actuals.  
En aquest capítol es descriurà la solució que s’ha plantejat per tal de gestionar la injecció 
electrònica dels motors Common Rail. Abans de res s’ha de tenir en compte que la solució 
plantejada està dissenyada per a un entorn d’investigació universitària. En conseqüència el 
sistema de gestió plantejat diferirà en alguns aspectes dels sistemes que equipen els 
automòbils de carrer. Per exemple la gestió electrònica no la fa el PCM, sinó que es fa 
mitjançant un controlador a temps real de programació oberta. La principal diferència entre 
els dos és la seva capacitat de càlcul i que el controlador a temps real utilitzat permet molta 
flexibilitat, podent controlar i variar paràmetres a temps real d’execució, mentre que el PCM 
que equipa un vehicle habitual és totalment tancat, és a dir, no permet cap tipus de 
modificació. 
4.1. Components utilitzats 
4.1.1. Maquinari 
La gestió d’un motor de combustió interna és un procés que requereix una gran velocitat de 
processament de dades, per tant és necessari utilitzar un controlador d’alta velocitat. Per 
aquest motiu s’ha utilitzat el controlador a temps real cRIO-9004 de la marca Nationals 
Instruments. 
4.1.1.1. Compact RIO-9004 
El Compact-RIO 9004 de National Instruments és un controlador embegut a temps real. 
Disposa d’una memòria de 64 MB en DRAM i 512 MB d'emmagatzematge CompactFlash 
no volàtil. També equipa un port de Ethernet de 10/100 Mb/s per a la comunicació 
programàtica en la xarxa i Web integrada (HTTP) i servidors d'arxius (FTP). Funciona amb 
un chip de tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array), que connecta directament els 
diferents mòduls captadors amb el processador mitjançant un bus d’alta velocitat i a més a 
més executa el software directament en llenguatge de baix nivell. Aquest processador pot 
gestionar tasques que funcionen a una escala de temps de l’ordre de microsegons. Per 
Pàg. 12  Memòria 
 
Fig. 4.1 Imatge real del cRIO-9004 de National Instruments [1] 
aquest motiu és una solució perfecte per a gestionar la injecció electrònica d’un motor 
Common Rail. 
La programació d’aquest controlador es realitza mitjançant un computador personal, el qual 
es connecta al controlador per via Ethernet. Com que disposa de connexió Ethernet també 
hi ha la possibilitat de connectar el controlador a la xarxa, per tal de ser programat i controlat 
des de qualsevol punt del món que disposi de connexió a la xarxa. De fet, per a la realització 
d’aquest projecte s’ha programat el controlador mitjançant aquest mètode en nombroses 
ocasions. 
A continuació es resumeixen les característiques bàsiques del Compact-RIO i en la Fig. 4.1 
se’n mostra una imatge. 
 Processador industrial a 200 MHz. 
 
 64 MB DRAM. 
 
 512 MB memòria no volàtil. 
 
 Execució del software a baix nivell. 
 
 
El cRIO-9004 disposa d’un xassís al que s’hi connecten tots els mòduls d’adquisició o 
generació de senyals. Als següents subcapítols es mostren les característiques bàsiques 
dels mòduls utilitzats. 
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4.1.1.1.1 Mòdul AI 9201 
El AI 9201 de National Instruments és un mòdul de la Sèrie C per a entrada analògica de 8 
canals a un màxim de velocitat acumulada de 500 kS/s. Com amb la majoria dels mòduls de 
la Sèrie C, el NI 9201 està protegit contra pics de voltatge de fins a 2,30 Vrms. A més de la 
protecció absoluta que proporciona l'aïllament, existeix protecció de sobrevoltatge de fins a 
100 V per a connexió errada de senyal o sortides inesperades als canals individuals.  
La connexió de les entrades analògiques es realitza mitjançant un connector D-Sub de 25 
PINs. 
Resumint, les característiques tècniques d’aquest mòdul són: 
 8 entrades analògiques, rang d'entrada ±10 V. 
 Rang acumulat de mostreig de 500 kS/s. 
 Resolució de 12 bits. 
 Operació intercanviable en viu; protecció de sobrevoltatge; aïllament. 
 Rang d'operació de -40 a 70 °C. 
4.1.1.1.2 Mòdul AO 9263 
El AO 9263 de National Instruments és un mòdul de sortida analògica d'actualització 
simultània de 4 canals a 100 kS/s per a qualsevol xassís de National Instruments, ja sigui 
CompactDAQ o CompactRIO. També disposa de protecció de sobrevoltatge de ±30 V, 
protecció de curt circuit, baixa interferència entre canals (crosstalk), ràpida velocitat de 
resposta, alta precisió relativa. Aquest mòdul inclou doble barrera d'aïllament de canal a 
terra per a seguretat i immunitat a soroll. 
Resumint, les característiques tècniques d’aquest mòdul són: 
 4 sortides analògiques actualitzades simultàniament, 100 kS/s. 
 Resolució de 16 bits. 
 Operació intercanviable en viu (hot-swappable). 
 Rang d'operació de -40 a 70 °C. 
4.1.1.1.3 Mòdul DIO 9401 
El NI 9401 de National Instruments és un mòdul bidireccional d'entrada digital de 8 canals a 
100 ns per a qualsevol xassís de National Instruments, ja sigui CompactDAQ o 
CompactRIO. Es pot configurar l'adreça de les línies digitals per tal d’establir un grup de 
quatre canals com a entrada o sortida per nibble (4 bits). D'aquesta manera, es pot 
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programar el NI 9401 per a tres configuracions; vuit entrades digitals, vuit sortides digitals o 
bé quatre entrades digitals i quatre sortides digitals.  
Cada canal és compatible amb senyals de 5 V/TTL. La connexió de les entrades 
analògiques es realitza mitjançant un connector D-Sub de 25 PINs. 
Resumint, les característiques tècniques d’aquest mòdul són: 
 Bidireccional, configurable per nibble (4 bits). 
 Connector D-Sub de 25 pins estàndard en la indústria. 
 8 canals, I/S digital de 100 ns a ultra-alta velocitat. 
 Rang d'operació de -40 a 70 °C. 
 Entrada/sortida digital sinking/sourcing de 5 V/TTL. 
 Operació intercanviable en viu (hot-swappable). 
4.1.1.2. Computador personal 
El computador personal (PC) s’ha utilitzat per a programar el controlador a temps real cRIO-
9004. La comunicació entre el computador i el controlador s’ha realitzat via Ethernet, 
utilitzant els protocols de comunicació establerts per National Instruments.  
Les característiques del PC utilitzat són les següents: 
 Processador: Pentium® Dual-Core de 2,5 GHz. 
 Memòria: 3,5 GB de memòria RAM. 
 Sistema operatiu: Microsoft® Windows XP. 
En primera instància es podria pensar que el PC podria ser una solució per a controlar el 
motor, ja que les prestacions del processador són molt superiors a les del cRIO-9004. 
L’inconvenient és que el PC funciona sota sistema operatiu Windows® i aquest OS (Sistema 
Operatiu) no és determinista, està fent sempre altres tasques de fons, ja que és un OS 
multitasca, per tant la sincronització del programari no és fiable. A més, el timer de 
Windows® XP té un període mínim de funcionament de l'ordre de 10 ms, el qual és massa 
elevat per a realitzar tasques crítiques. Per aquest motiu no és viable controlar el motor 
mitjançant un PC. 
4.1.1.3. Tecnologia FPGA 
Introducció 
Al nivell més alt, els FPGAs són xips de silici reprogramables. A l'utilitzar blocs  lògics 
reconstruïts i recursos d’enrutament programables, aquests xips es poden configurar per a 
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implementar funcionalitats de hardware personalitzades sense haver d'utilitzar una placa o 
un soldador. Només s’han de desenvolupar tasques de computació digital mitjançant un 
programari i compilar-les en un arxiu de configuració o una escriptura de bits que contingui 
informació de com s’han de connectar els components. A més, els FPGAs són 
completament reconfigurables i a l'instant poden prendre una nova personalitat, senzillament 
s’ha de compilar una configuració diferent de circuits.  
Els FPGA es programen amb lògica de circuït. Essencialment es programen combinant i 
connectant els seus elements lògics i cel·les de memòria de moltes maneres diferents. Cada 
element lògic consisteix en una taula de la veritat programable amb 4-6 entrades, una 
sortida i un flip-flop (1 bit registre) per representar directament operacions lògiques simples 
(AND, OR, etc.) per implementar algoritmes que processen senyals digitals complexes com 
per exemple FFTs o fins i tot microcontroladors sencers incrustats, s’utilitzen diversos 
elements lògics junts. Encara que, l'augment d'eines de disseny d'alt nivell està canviant les 
regles de programació dels FPGAs i faciliten molt la tasca de programació, amb noves 
tecnologies que converteixen els diagrames de blocs gràfics, o fins i tot codi C, a circuits de 
hardware digital.  
L'aplicació de xips FPGA en les indústries ha estat impulsada pel fet que els FPGAs 
combinen el millor dels ASICs i dels sistemes basats en processadors. Ofereixen velocitats 
temporitzades per hardware i fiabilitat, i a diferència dels ASIC tenen una despesa inicial de 
disseny petita. El silici reprogramable té la mateixa capacitat d'ajustar-se que un hardware 
que s'executa en un sistema basat en processadors, però no està limitat pel nombre de 
nuclis de procés disponibles. A diferència dels processadors, els FPGAs porten a terme 
diferents operacions de manera paral·lela, pel que aquestes no necessiten competir pels 
mateixos recursos. Cada tasca de processos independents s'assigna a una secció dedicada 
del xip, i es pot executar de manera autònoma sense ser afectada per altres blocs de lògica. 
En conseqüència, el rendiment de l'aplicació no es veu afectat quan s'agreguen altres 
processos. 
Els cinc principals beneficis de la tecnologia FPGA 
1. Rendiment   
El punt fort dels FPGAs és el paral·lelisme del hardware, excedeixen la potència de còmput 
dels processadors digitals de senyals (DSPs) trencant el paradigma d'execució seqüencial i 
assolint més en cada cicle de rellotge. Controlar entrades i sortides (I/O) a nivell de hardware 
ofereix temps de resposta més ràpids i funcionalitat especialitzada que coincideix amb els 
requeriments de les aplicacions.  
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2. Temps en arribar al mercat  
La tecnologia FPGA ofereix flexibilitat i capacitat de ràpid desenvolupament de prototips, per 
tal d’afrontar les creixents preocupacions relatives al temps que tarda un producte a arribar 
al mercat. Es pot provar una idea o un concepte i verificar-lo amb hardware sense haver de 
passar pel llarg procés de fabricació pel qual passa un disseny personalitzat de ASIC. 
Posteriorment, es poden implementar canvis d'un disseny FPGA en qüestió d'hores en 
comptes de setmanes. L'augment en disponibilitat d'eines de software d'alt nivell disminueix 
la corba d'aprenentatge amb nivells d'abstracció. Aquestes eines freqüentment inclouen 
nuclis IP (funcions preconstruïdes) per al control avançat i processament de senyals. 
3. Preu 
El preu d'enginyeria no recurrent d'un disseny personalitzat ASIC està considerablement per 
sobre al de les solucions de hardware basades en FPGA. La forta inversió inicial dels ASICs 
és justificable pels fabricants d'equips originals que fabriquen milers de xips per any, però 
molts usuaris finals necessiten la funcionalitat d'un hardware personalitzat per a desenes o 
centenars de sistemes en desenvolupament. La utilització del silici programable implica que 
no hi ha costos de fabricació ni llargs terminis de muntatge. 
Els requeriments d'un sistema van canviant amb el temps, i el cost de modificar els dissenys 
FPGA és insignificant comparat amb el cost d'implementar canvis en un ASIC. 
4. Fiabilitat  
Mentre que les eines de software ofereixen un entorn de programació, els circuits d'un 
FPGA són una implementació segura de l'execució d'un programa. Els sistemes basats en 
processadors freqüentment impliquen diversos nivells d'abstracció per a programar les 
tasques i compartir els recursos entre múltiples processos. El nivell controlador s'encarrega 
dels recursos de hardware i el sistema operatiu administra la memòria i l'ample de banda del 
processador. El nucli d'un processador només pot executar una instrucció alhora, i els 
sistemes basats en processadors estan sempre en risc que les seves tasques s'obstrueixin 
entre si. En canvi, els FPGAs, que no necessiten sistemes operatius, minimitzen els reptes 
de fiabilitat amb execució paral·lela i maquinari precís dedicat a cada tasca. 
5. Manteniment a llarg termini  
Com s’ha dit anteriorment, els xips FPGA són actualitzables i no requereixen el temps i el 
cost que implica tornar a dissenyar un ASIC. Els xips FPGA, al ser reconfigurables, són 
capaços d’actualitzar-se i adaptar-se a futures modificacions. Mentre el producte o sistema 
es va desenvolupant, es poden implementar millores funcionals sense la necessitat d'invertir 
temps tornant a dissenyar el hardware o modificant el disseny de la targeta. 
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 17 
 
Fig. 4.2 Gràfic Pressió-Voltatge que s’ha considerat per a la calibració del sensor [2] 
4.1.2. Programari i llenguatge de programació 
El PC utilitzat treballa amb el sistema operatiu Windows® XP. El programari que s’ha utilitzat 
per a programar el controlador ha estat LabVIEWTM 2009. El LabVIEWTM 2009 és un entorn 
de programació gràfic molt estès al món de la industria i la investigació per a desenvolupar 
sistemes sofisticats de mesura, proves i control.  
El llenguatge de programació que utilitza el LabVIEWTM 2009 s’anomena llenguatge G, on la 
G simbolitza que és llenguatge Gràfic. Per a programar s’utilitza icones gràfics bastant 
intuïtius, els quals es connecten entre ells mitjançant cables virtuals, de tal forma que el 
resultat final presenta una semblança amb els circuits elèctrics o els diagrames de flux. 
4.2. Naturalesa i comportament dels senyals d’entrada i 
sortida 
4.2.1. Senyals d’entrada 
4.2.1.1. Sensor de pressió de combustible 
Aquest sensor genera una tensió de sortida proporcional a la mesura de la pressió que 
realitza, per tant la naturalesa del senyal és de tipus analògic i en conseqüència s’ha fet la 
seva lectura a través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada analògica).  
El valor de tensió del senyal generat per aquest sensor manté una relació lineal amb la 
pressió. Per a la calibració de la lectura del sensor s’ha considerat una relació com la 
mostrada a la Fig. 4.2. Segons aquesta Fig. 4.2 es dedueix que el rang de lectura d’aquest 
sensor està comprès entre 0,5 i 4,5 V, que equivalen a les pressions 150 i 1500 bars 
respectivament. 
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Fig. 4.3 Dades del sensor de pressió B 261 209 690-01 
de la marca Bosch que s’ha considerat per a la calibració 
del sensor [3] 
 
4.2.1.2. Sensor de pressió d’aire d’admissió (MAP) 
Aquest sensor igual que l’anterior genera una tensió de sortida proporcional a la mesura de 
la pressió que realitza, per tant la naturalesa del senyal és també de tipus analògic i en 
conseqüència s’ha fet la seva lectura a través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada 
analògica).  
El valor de tensió del senyal generat per aquest sensor manté una relació lineal amb la 
pressió. Per a la calibració de la lectura s’ha considerat el sensor amb referència B 261 209 
690-01 de la marca Bosch. En la Fig. 4.3 es mostren les principals característiques d’aquest 
sensor. Es pot veure que un voltatge de 0,3 V equival a 0,2 bar, i un voltatge de 4,8 V 
equival 3 bar, o el que és el mateix 22,6 i 339 kPa respectivament. També es coneix que el 
comportament del sensor és lineal. 
  
 
 
4.2.1.3. Cabalímetre màssic d’aire (MAF) 
El senyal que genera el MAF és de tipus analògic amb un rang d’actuació que comença 
aproximadament als 1,5 V arriba fins als 5 V. La lectura d’aquest senyal s’ha realitzat a 
través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada analògica).  
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Fig. 4.4 Corba característica del sensor  MAF de la 
marca BOSCH, Type HM 5, referència 0 280 218 
060 [4] 
Les calibracions de lectura realitzades al programa han estat en base a les dades del sensor 
MAF de la marca BOSCH, Type HM 5, referència 0 280 218 060. Aquest sensor presenta 
les següents característiques: 
 Rang del voltatge nominal: 8…17 V. 
 
 Voltatge de referència: 5 V. 
 
 Voltatge de sortida: 0…5 V. 
 
 Acceleració de vibració permesa: ≤ 150 ms-2. 
 
 Rang de temperatura de funcionament: -40… +120 ºC 
Aquest cabalímetre també proporciona el valor de la temperatura de l’aire, és a dir incorpora 
el sensor IAT. Per aquest motiu el sensor IAT s’ha calibrat en basa a les característiques 
tècniques del sensor de temperatura que incorpora aquest sensor MAF (veure subcapítol 
4.2.1.5) 
El valor de la tensió respecte el cabla màssic d’aquest sensor manté la relació mostrada a 
Fig. 4.4. Per a la conversió del senyal del sensor a flux màssic s’ha considerat la relació 
mostrada a la Fig. 4.4. 
 
Pàg. 20  Memòria 
 
4.2.1.4. Sensor de temperatura del refrigerant motor (ECT) 
El sensor ECT genera una tensió de sortida proporcional a la mesura de la temperatura que 
realitza, per tant la naturalesa del senyal és de tipus analògic i en conseqüència s’ha fet la 
seva lectura a través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada analògica).  
A l’hora de dissenyar el programa s’ha tingut en compte que el sensor de temperatura és un 
termistor de tipus NTC. Les calibracions per a la lectura i conversió a temperatura 
realitzades al programa han estat en base a les dades del sensor de temperatura de la 
marca BOSCH, model NTC M6, referència B 261 209 386-01. La corba característica 
temperatura – resistència elèctrica donada pel fabricant i que s’ha considerat per a la 
calibració és la mostrada a la Fig. 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En funció del la marca i model del sensor aquesta corba pot presentar alguna variació. 
Aquest fet, tal i com s’explica al subcapítol 4.3.5.2.1 ja s’ha tingut en compte a l’hora de 
dissenyar la funció de lectura i conversió d’aquest sensor. 
4.2.1.5. Sensor de temperatura d’aire d’admissió (IAT) 
Aquest sensor genera una tensió de sortida proporcional a la mesura de la temperatura que 
realitza, per tant la naturalesa del senyal és com el cas anterior de tipus analògic i en 
conseqüència s’ha fet la seva lectura a través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada 
analògica).  
Fig. 4.5 Corba característica temperatura – resistència i els seus valors del sensor ECT B 
261 209 386-01 de la marca Bosch, considerat per a la calibració [5] 
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Fig. 4.6 Corba característica temperatura – resistència i els seus valors 
numèrics del sensor IAT incorporat al sensor MAF de la marca BOSCH, 
Type HM 5, referència 0 280 218 060 considerat per a la calibració [4]
A l’hora de dissenyar el programa s’ha tingut en compte que el sensor de temperatura és de 
tipus NTC. Les calibracions per a la lectura i conversió a temperatura realitzades al 
programa han estat en base a les dades del sensor de temperatura que incorpora el sensor 
MAF de la marca BOSCH, Type HM 5, referència 0 280 218 060. La corba característica 
temperatura – resistència elèctrica d’aquest sensor és molt semblant a la del sensor ECT, 
donat que els dos són sensors NTC. Aquesta corba, facilitada pel fabricant, és la mostrada a 
la Fig. 4.6 i és la que s’ha considerat per a la calibració de la de funció de lectura i conversió 
d’aquest sensor.  
  
 
 
 
En funció del la marca i model del sensor aquesta corba pot presentar alguna variació. 
Aquest fet, tal i com s’explica al subcapítol 4.3.5.2.1 ja s’ha tingut en compte a l’hora de 
dissenyar la funció de lectura i conversió d’aquest sensor. 
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Fig. 4.7 Gràfic del percentatge de la posició del pedal en vers el 
voltatge que s’ha considerat per a la calibració del sensor 
4.2.1.6. Sensor de posició del pedal de l’accelerador (AAP) 
Aquests dispositius incorporen dos potenciòmetres, i cada un genera una tensió 
proporcional a la posició del pedal. Els dos senyals són redundants i l’únic motiu pel qual els 
vehicles es fa la doble lectura és per motius de seguretat. Per tant com que el programa 
desenvolupat en aquest projecte té una finalitat d’investigació i experimentació només s’ha 
utilitzat un del dos senyals. 
Aquest senyal és de tipus analògic i en conseqüència s’ha fet la seva lectura a través del 
mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada analògica). 
El valor de tensió del senyal generat per aquest sensor manté una relació lineal amb la 
posició del pedal, i el rang de tensió va de 0 a 5 V. Aquesta posició del pedal es mesura en 
tan per cent. Per a la calibració de la lectura del sensor s’ha considerat una relació com la 
mostrada a la Fig. 4.7. 
 
 
4.2.1.7. Sensor de posició del cigonyal (CKP) 
El sensor utilitzat per a la generació del senyal del cigonyal ha estat el sensor inductiu de la 
marca Magneti-Marelli, amb referència SEN 8K3 (Fig. 4.8).  
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Fig. 4.8 Sensor inductiu marca Magneti-Marelli, referència SEN 8K [6] 
Fig. 4.9 Sensor inductiu enfrontat a la roda 
fònica engranada al motor elèctric 
 
 
Per tal de simular amb tota fidelitat les condicions de funcionament reals aquest sensor s’ha 
enfrontat a una roda fònica de 58 dents solidària a l’eix d’un motor elèctric, tal i com es pot 
observar a la Fig. 4.9. 
 
 
 
Las característiques tècniques d’aquest sensor són: 
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 Distància de funcionament: 0,5 a 1 mm. 
 
 Rang de velocitat: 40 a 12.000 rpm. 
 
 Output a 40 rpm: >400 mV. 
 
 Temperatura màxima de funcionament: 125 ºC 
Aquest sensor genera un senyal inductiu tal i com es mostra a l’apartat C.4.1 de l’annex. Un 
període del senyal que genera aquest sensor, conté 58 oscil·lacions més un temps de 
senyal continu corresponent al buit en la roda. 
Com que es tracta d’un senyal inductiu l’amplitud de l’ona generada dependrà de la velocitat 
de gir del cigonyal. Aquesta amplitud també variarà en funció de la distància de separació 
que hi hagi entre el sensor i la roda fònica. 
Una vegada més la naturalesa d’aquest senyal és de tipus analògic i en conseqüència s’ha 
fet la seva lectura a través del mòdul NI 9201 (mòdul d’entrada analògica). 
4.2.1.8. Sensor de posició de l’arbre de lleves (CMP) 
Tal i com es diu en l’apartat  C.4.2 de l’annex els sensor Hall de l’arbre de lleves genera un 
senyal polsant de valor alt cada vegada que la dent ferromagnètica passa pel seu davant. Al 
girar a la meitat de velocitat que el cigonyal, el senyal del sensor de l'arbre de lleves té un 
període dues vegades major que el senyal de gir del cigonyal. 
Degut a que el senyal generat només presenta dos valors (valor alt o valor baix) la captació 
d’aquest senyal s’ha fet a través del mòdul 9401 (mòdul d’entrades i sortides digitals). La 
captació d’aquest senyal es fa a través del canal DIO5, per tant s’ha configurat aquest canal 
com a entrada.  
4.2.2. Senyals de sortida 
4.2.2.1. Polsos d’injecció 
A través del mòdul 9401 (mòdul d’entrades i sortides digitals) s’envien quatre senyals 
polsants, un senyal per a cada un dels quatre injectors. Aquests senyals són de tipus digital i 
el seu nivell alt equival a que l’injector estigui obert, mentre que el nivell baix equival a 
l’injector en repòs.  
Cada un dels senyals (Fig. 4.10) està format per tres polsos d’injecció. Els dos primers són 
les preinjeccions i l’últim és la injecció principal. Les senyals de cada cilindre estan 
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Fig. 4.10 Foto dels polsos d’injecció, captats a la pantalla de l’osiloscopi. Cada 
divisió vertical són 2 V, mentre que les horitzontals són 5 ms 
Fig 4.11 Foto del senyal PWM generat, captat a la pantalla de l’osiloscopi. 
Cada divisió vertical són 2 V, mentre que les horitzontals són 2 ms 
desfasades entre si 180 graus de gir de cigonyal. Com s’ha portat a terme l’estratègia 
d’injecció s’explica al subcapítol 4.3.6. 
 
 
 
Cal dir que tots aquests senyals no poden alimentar directament els injectors, ja que no 
tenen la suficient potència per alimentar-los. Per tant necessitarien ser ampliats mitjançant 
una etapa de potència. 
4.2.2.2. Bobina del turbocompressor 
Aquest senyal de sortida és de tipus analògic i per tant el mòdul encarregat de generar 
aquest senyal serà el 9263 (mòdul de sortides analògiques). El senyal que genera és un 
senyal PWM (Fig 4.11) i s’envia a la bobina del turbocompressor per tal de controlar la 
pressió al col·lector d’admissió. 
 
 
4.2.2.3. Bobina de la vàlvula reguladora de la pressió del combustible 
Igual que l’anterior senyal, és de tipus analògic i per tant el mòdul encarregat de generar 
aquest senyal serà també el 9263 (mòdul de sortides analògiques). El senyal generat és un 
senyal PWM (Fig 4.11 vista al subcapítol 4.2.2.2) i s’envia a la bobina de la vàlvula 
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reguladora de pressió del combustible amb la finalitat de controlar l’obertura d’aquesta 
vàlvula i per tant la pressió al conducte comú. 
4.2.2.4. Bobina de la vàlvula EGR 
Aquest senyal també és de tipus analògic i per tant el mòdul encarregat de generar aquest 
senyal serà el 9263 (mòdul de sortides analògiques). El senyal generat és un senyal PWM 
(Fig 4.11 vista al subcapítol 4.2.2.2) i s’envia a la bobina de la vàlvula EGR amb l’objectiu de 
controlar l’obertura d’aquesta vàlvula i en conseqüència la quantitat de gasos d’escapament 
recirculats. 
4.2.2.5. Ventilador del radiador 
El senyal enviat al ventilador del radiador és una tensió o bé de valor 10 V o bé de valor nul. 
Per tant es podria pensar que es tracta d’un senyal digital, ja que només té dos nivells de 
voltatge, però degut a que el mòdul digital no pot generar més de 5,25 V i a la falta de canals 
de sortida digitals disponibles, s’ha optat per a generar aquest senyal mitjançant el mòdul 
9263 (mòdul de sortides analògiques). 
4.2.3. Resum de les connexions d’entrada i sortida 
Entrades Analògiques (mòdul 9201): 
A la Taula 4.1 es mostra la correspondència de cada una de les entrades del mòdul 9201 
 
Entrada PIN del 
connector 
Color del cable Senyal 
AI0 14 Verd rpm del motor 
AI1 16 Blau Pressió del combustible 
AI2 17 Taronja Pressió de l’aire d’admissió (MAP) 
AI3 19 Marró Flux màssic d’aire (MAF) 
AI4 20 Verd i blanc Posició pedal accelerador (AAP) 
AI5 22 Taronja i blanc Temperatura del refrigerant motor (ECT) 
AI6 23 Marró i blanc Temperatura d’aire d’admissió (IAT) 
COM 1 1 Blau i blanc Comú 
Taula 4.1 Connexions al mòdul d’entrades analògiques 9201 
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Sortides Analògiques (mòdul 9263): 
A la Taula 4.2 es mostra la correspondència de cada una de les sortides del mòdul 9263 
 
Entrada PIN del 
connector 
Color del cable Senyal 
AO0 0 Groc (14) Ventilador del radiador 
AO1 2 Verd Bobina de pressió de sobrealimentació 
AO2 4 Groc Bobina de la vàlvula reguladora de la 
pressió del combustible 
AO3 6 Negre Bobina de la vàlvula EGR 
COM 1 1 Verd (14) Comú 
Taula 4.2 Connexions al mòdul de sortides analògiques 9263 
Entrades Digitals (mòdul 9401): 
De les buit entrades i sortides digitals disponibles del mòdul 9401 quatre han estat 
configurades com a entrades i les altres quatre com a sortides. Els canals que s’han 
habilitat, mitjançant software, com a entrades són del DIO4 al DIO7. A la Taula 4.3 es 
mostra la correspondència de cada una de les entrades d‘aquest mòdul. 
 
Entrada PIN del 
connector 
Color del cable Senyal 
DIO4 20 Verd i blanc Lliure 
DIO5 22 Taronja i blanc Arbre de lleves 
DIO6 23 Marró i blanc Lliure 
COM 1 1 Blau i blanc Comú 
Taula 4.3 Connexions d’entrada al mòdul d’entrades i sortides digitals 9401 
Sortides Digitals (mòdul 9401): 
Els canals habilitats, mitjançant software, com a sortides són del DIO0 al DIO3. A la Taula 
4.4 es mostra la correspondència de cada una de les sortides d’aquest mòdul. 
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Entrada PIN del 
connector 
Color del cable Senyal 
DIO0 14 Verd Injector en cilindre 1 
DIO1 16 Blau Injector en cilindre 2 
DIO2 17 Taronja Injector en cilindre 3 
DIO3 19 Marró Injector en cilindre 4 
Taula 4.4 Connexions de sortida al mòdul d’entrades i sortides digitals 9401 
4.3. Programació FPGA del cRIO amb LabVIEWTM 2009 
En primer lloc cal dir que el programa que s’ha desenvolupat durant el transcurs d’aquest 
projecte de fi de carrera té un caràcter experimental, i per aquest motiu la gestió electrònica 
de la injecció que s’ha realitzat, difereix en alguns aspectes de la que equipa els automòbils 
de carrer. 
4.3.1. Introducció al LabVIEWTM 2009 
L’objectiu d’aquest apartat és introduir al lector en l’entorn del programari LabViewTM 2009, 
amb l’objectiu de facilitar la comprensió dels propers subcapítols. 
 
Visual Instrument (VI) 
Els programes desenvolupats mitjançant el LabViewTM s’anomenen Visual Instrument (VI). 
Aquests VIs es divideixen en dues finestres de programació. Una finestra és interactiva amb 
l’usuari (Front Panel) i l’altra conté tota la programació en llenguatge G (Block Diagram). 
L’usuari pot crear tants VIs com desitgi, i fer que interactuïn entre ells, podent definir entre 
moltes altres coses les prioritats d’execució i jerarquies de cada una. D’aquesta manera un 
VI es pot convertir en una subfunció que serà cridada per un altra VI per a realitzar una 
rutina. 
 
Project 
El Project Explorer conté i ordena, mitjançant un arbre jeràrquic, tots els VIs així com molts 
altres elements. Entre aquests elements els més rellevants són: el maquinari utilitzat (en 
aquest cas el cRIO) i tots els mòduls d’adquisició i generació de senyals que equipa, les 
entrades i sortides utilitzades i les disponibles i les dependències entre els VIs. 
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Des del Project Explorer es poden canviar les propietats dels VIs així com dels mòduls 
d’entrada i sortida que l’usuari hagi agregat. 
4.3.2. Estructura del programa 
El programa que s’ha dissenyat per a gestionar la injecció electrònica d’un motor Diesel 
Common Rail consta de múltiples VIs. Abans de fer la descripció individual de cada una 
d’elles s’explicarà quines són les dependències entre ells i la filosofia que s’ha seguit a l’hora 
de programar. 
La filosofia que s’ha seguit a l’hora de programar, sempre ha estat intentar dividir els grans 
problemes en d’altres de més petits, és a dir, s’ha dividit el programa en diferents parts, cada 
una d’elles encarregada de realitzar una funció, i aquestes parts s’han subdividit en múltiples 
subfuncions, cada una d’elles encarregada de realitzar una feina molt concreta. D’aquesta 
forma ha estat molt més fàcil arribar a la solució. 
En la Fig. 4.12 mostrada a la pàgina 31 es pot observar la finestra del Project Explorer. En 
ella es pot veure l’arbre jeràrquic que s’ha mencionat en l’apartat anterior i tots els VIs que 
formen el programa, aquests VIs són fàcils d’identificar ja que el seu nom acaba amb un 
punt seguit de “vi” (extensió d’arxiu vi). 
També es pot observar unes carpetes amb els noms “Analog Input”, “Analog Output” i 
“Digital Line Input and Output”, que corresponen als tres mòduls del cRIO agregats al 
projecte. 
S’observa que el VI seleccionat en blau i anomenat “Principal.vi” es troba al nivell del xassís 
del cRIO, mentre que la resta de VIs es troben al “FPGA target” que és un nivell inferior al 
del xassís. Al nivell “FPGA target” el ventall d’operacions que es poden realitzar és molt més 
reduït que als altres nivells, però per altra banda la velocitat d’execució de les operacions és 
molt més ràpida que als altres nivells. Per aquest motiu la lectura i generació dels senyals es 
realitzen en aquest nivell, ja que s’assegura que les dades s’actualitzen en temps real. 
El VI “Principal.vi” és com el seu nom indica el VI principal, ja que rep i envia informació a 
tots els altres VIs. Aquest VI crida al VI “Principal FPGA.vi”, amb la qual comparteix 
informació. Alhora aquesta última crida a tots els altres VIs, els quals són executats en 
paral·lel. 
És molt important explicar l’estratègia que s’ha seguit per a realitzar les crides de les 
funcions. La crida del VI “Principal FPGA.vi”, que com hem dit anteriorment és cridada per 
“Principal.vi”, es realitza una sola vegada durant tot el temps d’execució del programa i 
roman en funcionament també durant tot el temps d’execució del programa. 
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Durant el temps d’execució del programa els dos VIs estan funcionant simultàniament. 
“Principal.vi” fa la lectura de les dades que genera “Principal FPGA.vi”, les processa i li 
retorna un senyal de resposta. “Principal FPGA.vi” no esperarà a que “Principal.vi” li retorni 
la resposta, sinó que en cas de no obtenir les dades actualitzades de la nova resposta, 
agafarà les dades enviades anteriorment. Gràcies això les dues VIs poden intercanviar 
informació sense necessitat d’establir un sincronisme entre les dues i per tant la “Principal 
FPGA.vi” pot desenvolupar tot el seu potencial de processat de dades, ja que com s’ha dit la 
tecnologia FPGA és molt més ràpida. 
Per acabar, “Principal FPGA.vi” crida al resta de VIs que es troben al mateix nivell, un cop a 
cada iteració. 
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Fig. 4.12 Project Explorer del programa 
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4.3.3. Gestió de la pressió al col·lector d’admissió 
4.3.3.1. Resum i objectius 
Es vol controlar la pressió al col·lector d’admissió en funció de les condicions de càrrega 
(posició del pedal del gas) i rpm del motor. Per fer-ho, es fa la lectura de la pressió real a 
través del sensor de pressió al col·lector d’admissió, i es compara amb la pressió objectiu, 
que és la pressió que es desitja tenir al col·lector per a les condicions de càrrega i rpm a les 
que es troba el motor. El programa actuarà en conseqüència sobre la bobina de pressió de 
sobrealimentació, amb l’objectiu d’igualar les dues pressions. D’aquesta forma s’estableix un 
control de llaç tancat. 
La pressió objectiu es llegeix d’una taula (Fig. 4.13), els valors de la qual depenen de les 
rpm i de la càrrega del motor. Aquests valors han de ser introduïts per l’usuari i poden ser 
canviats en temps real d’execució del programa. D’aquesta manera es permet que l’usuari 
pugui experimentar i investigar les reaccions del motor en funció del valor de la pressió al 
col·lector d’admissió. 
 
 
 
Als vehicles actuals els valors de la taula que conté la pressió objectiu són corregits en 
funció del valor de la temperatura de l’aire aspirat i de la pressió atmosfèrica, dades que 
obtenen els sensors IAT i BARO. Aquesta correcció no s’ha realitzat al programa 
desenvolupat en aquest Projecte de Fi de Carrera (PFC), ja que per a poder fer aquest tipus 
de correcció, primer s’ha de conèixer la influència dels paràmetres temperatura i pressió de 
l’aire aspirat sobre la resposta del motor, i aquest és precisament un dels objectius pels 
Fig. 4.13 Taula situada al Front Panel del VI “Principal.vi” que conté les 
pressions objectius al col·lector d’admissió 
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Fig. 4.14 Circuit de lectura i condicionament del senyal en el VI 
“Pcol·lector.vi” 
quals està dissenyat aquest programa. És a dir, aquest programa està dissenyat per tal 
d’experimentar, quina és la verdadera influència d’aquests paràmetres, entre d’altres, sobre 
el comportament del motor. Per tant seria absurd fer una correcció d’aquest estil. 
4.3.3.2. Cos del programa 
Abans de poder processar un senyal és necessari adquirir-lo i interpretar-lo. Aquest pas 
previ al processat sempre s’ha de realitzar tenint en compte el posterior tractament que 
rebrà el senyal. 
En la Fig. 4.14 es mostra una part del “Block Diagram”, és a dir, diagrama de blocs del VI 
“Pcol·lector.vi”, la funció del qual és llegir el senyal procedent del sensor de pressió del 
col·lector d’admissió i transformar-lo en una pressió. 
  
 
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI2, en aquest cas s’hi connectarà el sensor de pressió del col·lector 
d’admissió. La lectura s’escala de forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de 
sortida, d’aquesta manera s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 
V. 
 
(2) Funció interpoladora. Li entra el valor procedent de (1) i retorna la pressió en kPa. 
 
(3) Indicador encarregat de captar els valors de sortida de la funció interpoladora. 
Aquest valors són transferits al VI principal on seran processats. 
 
(4) Constants d’interpolació. Són les constants que contenen els valors utilitzats per tal 
de construir la recta d’interpolació i que s’ajusten en aquest cas particular. 
(2)
(3)
(4)
(1)
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La constant 1000 divideix el senyal d'entrada a la funció, d’aquesta forma es 
converteix el senyal d'entrada en un valor comprès entre 0 i 1, ja que la funció 
interpoladora només accepta valors compresos entre 0 i 1. 
 
Per l’apartat 4.2.1.2 se sap que els valors de 0,3 i 4,8 V generats pel sensor corresponen a 
22,6 i 339 kPa respectivament, i que aquests segueixen un comportament lineal. Per tant, el 
que s’ha fet ha estat una interpolació lineal del valor llegit a través del canal d’entrada 
analògic AI2. Aquesta interpolació s’ha realitzat mitjançant la funció d’interpolació 
identificada a la Fig. 4.14 amb el símbol (2). 
Una vegada s’ha transformat el senyal, d’un voltatge a una pressió, el que s’ha fet és 
transferir-lo al VI “Principal FPGA.vi”, el qual transfereix la informació a “Principal.vi”. 
En la Fig. 4.15 s’il·lustra la part corresponent al processat del senyal de pressió del col·lector 
del diagrama de blocs de la “Principal.vi”. A continuació es descriuen els elements més 
característics d’aquest diagrama de blocs i s’explica el seu funcionament. 
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Fig. 4.15 Diagrama de blocs en “Principal.vi” referent al processat del senyal de la pressió 
del col·lector 
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(1) Matriu de dues dimensions que conté les pressions objectiu de l’aire al col·lector 
d’admissió. Els valors d’aquesta matriu depenen de les rpm i de la càrrega del motor. 
 
(2) Vectors que representen els índex de rpm i càrrega del motor utilitzats per a la 
construcció de la matriu de dues dimensions (1). 
 
(3) Variable local que conté el valor instantani de les rpm del motor. 
 
(4) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de la pressió del 
col·lector procedent del VI “Principal FPGA.vi” i el valor de la càrrega del motor, 
també procedent de la “Principal FPGA.vi”. 
 
(5) Funció d’interpolació per a matrius de dues dimensions. Aquesta funció a partir de 
les variables d’entrada com són les rpm del motor i la càrrega del motor, accedeix als 
valors de la matriu (1) i interpola. Finalment dóna com a resultat els valors 
interpolats. Aquesta interpolació es fa mitjançant el mètode bilinear. 
 
(6) Funció encarregada de llegir l’element que ocupa la fila i, columna j, d’una matriu de 
dues dimensions. En aquest cas es llegeix l’element que ocupa la primera posició de 
la matriu, és a dir l’element amb índex i=0, j=0. Aquest element és la pressió objectiu 
o desitjada al col·lector d’admissió, resultat de la interpolació que ha realitzat la 
funció (5). 
 
(7) Controlador PID configurat de forma adient per tal d’ajustar-se a les necessitats de 
l’aplicació. Com entrada rep la pressió objectiu al col·lector d’admissió i retorna un 
valor comprès entre -50 i 50. Si la pressió objectiu es troba propera a la real el valor 
retornat serà proper a zero, a mesura que les dues pressions es diferenciïn el valor 
retornat s’allunyarà cada cop més del zero, però mai sobrepassarà els valors límits, 
que com s’ha dit són -50 i 50. Si la pressió real és igual a la objectiu el valor retornat 
serà nul.  
 
(8) Circuit encarregat de convertir el valor de sortida del PID a tan per u. 
 
(9) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas s’escriu el valor procedent de (8) sobre 
la variable del VI “Principal FPGA.vi” anomenada “duty cicle (periods) Pcolector”. 
 
(10) Indicador encarregat de mostrar el valor de la pressió objectiu al col·lector 
d’admissió, al “Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(11) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
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Fig. 4.16 Generació del senyal PWM en el VI “Pcol·lector.vi”, encarregat 
de controlar el bufat del turbo 
 
(12) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor 
fals es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(13) Indicador encarregat de mostrar el valor de la pressió de l’aire llegida pel sensor al 
col·lector d’admissió al “Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(14) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
Tal i com s’ha dit el valor procedent de (8) és transferit al VI “Principal FPGA.vi” mitjançant la 
funció d’escriptura (9). Finalment aquest VI fa la crida del VI “Pcol·lector.vi” amb la finalitat de 
transferir-li aquest valor. A la Fig. 4.16 es mostra part del diagrama de blocs del VI 
“Pcol·lector.vi”. 
 
 
(1) Controlador que conté el valor del cicle de treball de la funció generadora d’ones 
quadrades. Es recorda que aquest cicle de treball és el valor en tant per u que 
s’havia generat al VI “Principal.vi”. 
 
(2) Funció generadora d’ones quadrades. Aquesta funció ha estat configurada per tal de 
generar una ona quadrada d’amplitud 2,5 V, centrada a 2,5 V i amb una freqüència 
de 300 Hz. De tal manera que es generarà una ona quadrada de freqüència 300 Hz i 
compresa entre 0 i 5 V. Ara bé, mentre que tots aquests paràmetres són constants, 
el cicle de treball d’aquesta ona és variable i controlat mitjançant el controlador (1). 
Per tant el cicle de treball anirà variant en funció del valor que prengui el controlador, 
(1)
(2)
(3)
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Fig. 4.17 Taula situada al Front Panel del VI “Principal.vi” que conté les 
pressions objectius del combustible al conducte comú 
generant d’aquesta forma un tren de polsos de freqüència constant i ample de pols 
variable, és a dir un senyal PWM. 
 
(3) Node encarregat d’enviar el senyal procedent de (2) al canal de sortida AO1 del 
mòdul de sortides analògiques AO 9263. En aquesta sortida s’hi connectarà la 
bobina de pressió de sobrealimentació. 
4.3.4. Gestió de la pressió del combustible al conducte comú 
4.3.4.1. Resum i objectius 
L’estratègia escollida per a controlar la pressió del combustible és molt semblant a la 
utilitzada per a controlar la pressió d’aire al col·lector d’admissió. 
Es vol controlar la pressió al conducte comú en funció de les condicions de càrrega i rpm del 
motor. Per fer-ho, es fa la lectura de la pressió real a través del sensor de pressió del 
combustible, situat al conducte comú, i es compara amb la pressió objectiu, que és la 
pressió que es desitja tenir al conducte comú per a les condicions de càrrega i rpm a les que 
es trobal motor. El programa actuarà en conseqüència sobre la bobina de la vàlvula 
reguladora de la pressió del combustible, amb l’objectiu d’igualar les dues pressions. 
D’aquesta forma s’estableix un control de llaç tancat. 
La pressió objectiu es llegeix d’una taula (Fig. 4.17), els valors de la qual depenen de les 
rpm i de la càrrega del motor. Aquests valors han de ser introduïts per a l’usuari i poden ser 
canviats en temps real d’execució del programa. D’aquesta manera es permet que l’usuari 
pugui experimentar i investigar les reaccions del motor en funció del valor de la pressió del 
combustible al conducte comú. 
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Fig. 4.18 Circuit de lectura i condicionament del senyal en el VI 
“Pcomb.vi” 
4.3.4.2. Cos del programa 
En la Fig. 4.18 es mostra una part del “Block Diagram”, és a dir, diagrama de blocs del VI 
“Pcomb.vi”, la funció del qual és llegir el senyal procedent del sensor de pressió de 
combustible i transformar-lo en una pressió. 
 
 
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI1, en aquest cas s’hi connectarà el sensor de pressió de combustible. La 
lectura s’escala de forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de sortida, 
d’aquesta manera s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 V. 
 
(2) Funció interpoladora. Li entra el valor procedent de (1) i retorna la pressió en bars. 
 
(3) Indicador encarregat de captar els valors de sortida de la funció interpoladora. 
Aquest valors són transferits al VI principal on seran processats. 
 
(4) Constants d’interpolació. Són les constants que contenen els valors utilitzats per tal 
de construir la recta d’interpolació i que s’ajusten en aquest cas particular. 
 
La constant 1000 divideix el senyal d'entrada a la funció, d’aquesta forma es 
converteix el senyal d'entrada en un valor comprès entre 0 i 1, ja que la funció 
interpoladora només accepta valors compresos entre 0 i 1. 
Per l’apartat 4.2.1.1 se sap que els valors de 0,5 i 4,5 V generats pel sensor corresponen a 
les pressions de 150 i 1500 bars respectivament, i que aquests segueixen un comportament 
lineal. Per tant, el que s’ha fet ha estat una interpolació lineal del valor llegit a través del 
(2)
(3)
(4)(1)
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canal d’entrada analògic AI1. Aquesta interpolació s’ha realitzat mitjançant la funció 
d’interpolació identificada a la Fig. 4.18 amb el símbol (2). 
Una vegada s’ha transformat el senyal, d’un voltatge a una pressió, el que s’ha fet és 
transferir-lo al VI “Principal FPGA.vi”, el qual transfereix la informació a “Principal.vi”. 
En la Fig. 4.19 s’il·lustra la part corresponent al processat del senyal de pressió del 
combustible del diagrama de blocs del “Principal.vi”. A continuació es descriuen els elements 
més característics d’aquest diagrama de blocs i s’explica el seu funcionament. 
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Fig. 4.19 Diagrama de blocs del “Principal.vi” referent al processat del senyal de la pressió 
del combustible 
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(1) Matriu de dues dimensions que conté les pressions objectiu del combustible al 
conducte comú. Els valors d’aquesta matriu depenen de les rpm i de la càrrega del 
motor. 
 
(2) Vectors que representen els índex de rpm i càrrega del motor utilitzats per a la 
construcció de la matriu de dues dimensions (1). 
 
(3) Variable local que conté el valor instantani de les rpm del motor. 
 
(4) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de la pressió del 
combustible procedent del VI “Principal FPGA.vi”  i el valor de la càrrega del motor, 
també procedent de “Principal FPGA.vi”. 
 
(5) Funció d’interpolació per a matrius de dues dimensions. Aquesta funció a partir de 
les variables d’entrada com són les rpm del motor i la càrrega del motor, accedeix als 
valors de la matriu (1) i interpola. Finalment dóna com a resultat els valors 
interpolats. Aquesta interpolació es fa mitjançant el mètode bilinear. 
 
(6) Funció encarregada de llegir l’element que ocupa la fila i, columna j, d’una matriu de 
dues dimensions. En aquest cas es llegeix l’element que ocupa la primera posició de 
la matriu, és a dir l’element amb índex i=0, j=0. Aquest element és la pressió objectiu 
o desitjada al conducte comú, resultat de la interpolació que ha realitzat la funció (5). 
 
(7) Controlador PID configurat de forma adient per tal d’ajustar-se a les necessitats de 
l’aplicació. Com entrada rep la pressió objectiu al conducte comúi retorna un valor 
comprès entre -50 i 50. Si la pressió objectiu es troba propera a la real el valor 
retornat serà proper a zero, a mesura que les dues pressions es diferenciïn el valor 
retornat s’allunyarà cada cop més del zero, però mai sobrepassarà els valors límits, 
que com s’ha dit són -50 i 50. Si la pressió real és igual a la objectiu el valor retornat 
serà nul.  
 
(8) Circuit encarregat de convertir el valor de sortida del PID a tan per u. 
 
(9) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas s’escriu el valor procedent de (8) sobre 
la variable del VI “Principal FPGA.vi” anomenada “duty cicle (periods) Pcomb”. 
 
(10) Indicador encarregat de mostrar el valor de la pressió objectiu al conducte comú al 
“Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(11) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
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Fig. 4.20 Generació del senyal PWM al VI “Pcomb.vi”, encarregat de 
controlar la bobina de la vàlvula reguladora de la pressió del combustible
(12) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor 
fals es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(13) Indicador encarregat de mostrar el valor de la pressió del combustible llegida pel 
sensor al “Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(14) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
Tal i com s’ha dit el valor procedent de (8) és transferit al VI “Principal FPGA.vi” mitjançant la 
funció d’escriptura (9). Finalment aquest VI fa la crida del VI “Pcomb.vi” amb la finalitat de 
transferir-li aquest valor. A la Fig. 4.20 es mostra part del diagrama de blocs del VI 
“Pcol·lector.vi”. 
  
 
 
(1) Controlador que conté el valor del cicle de treball de la funció generadora d’ones 
quadrades. Es recorda que aquest cicle de treball és el valor en tant per u que 
s’havia generat al VI “Principal.vi”. 
 
(2) Funció generadora d’ones quadrades. Aquesta funció ha estat configurada per tal de 
generar una ona quadrada d’amplitud 2,5 V, centrada a 2,5 V i amb una freqüència 
de 300 Hz. De tal manera que es generarà una ona quadrada de freqüència 300 Hz i 
compresa entre 0 i 5 V. Ara bé, mentre que tots aquests paràmetres són constants, 
el cicle de treball d’aquesta ona és variable i controlat mitjançant el controlador (1). 
Per tant el cicle de treball anirà variant en funció del valor que prengui el controlador, 
(1)
(2)
(3)
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Fig. 4.21 Lectura del senyal del sensor de temperatura en el VI “temp 
motor.vi” 
generant d’aquesta forma un tren de polsos de freqüència constant i ample de pols 
variable, és a dir un senyal PWM. 
 
(3) Node encarregat d’enviar el senyal procedent de (2) al canal de sortida AO2 del 
mòdul de sortides analògiques AO 9263. En aquesta sortida s’hi connectarà la 
bobina de la vàlvula reguladora de la pressió del combustible. 
4.3.5. Gestió del ventilador per a la refrigeració del motor 
4.3.5.1. Resum i objectius 
S’ha dissenyat un llaç tancat per a controlar el ventilador del radiador per tal d’assegurar que 
el motor sempre es troba a la temperatura òptima de treball. Es llegeix el valor de la 
temperatura del líquid refrigerant a través del sensor de temperatura NTC que es troba en 
contacte amb aquest refrigerant. Si la temperatura del refrigerant supera el valor màxim 
establert per l’usuari, el ventilador s’activa per tal de reduir la temperatura del refrigerant. 
Aquest ventilador no es desactivarà fins que la temperatura descendeixi per sota del valor 
mínim també establert per l’usuari. Una vegada s’ha desactivat no es tornarà a activar fins 
que es torni a superar la temperatura màxima, formant d’aquesta manera un cicle d’histèresi.  
4.3.5.2. Cos del programa 
En la Fig. 4.21 es mostra una part del “Block Diagram” del VI “temp motor.vi”, la funció del 
qual és únicament llegir el senyal procedent del sensor de temperatura. 
 
 
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI5, en aquest cas s’hi connectarà el sensor de temperatura del líquid 
refrigerant del motor. La lectura s’escala de forma que cada volt d’entrada són 200 
unitats de sortida, d’aquesta manera s’aconsegueix una resolució de lectura de 
1÷200=0,005 V. 
(2)
(1)
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(2) Indicador encarregat d’enregistrar els valors que es llegeixen de (1). La lectura del 
senyal de temperatura és enviat a la “Principal FPGA.vi”, per finalment ser transferits 
al VI “Principal.vi” on seran processats. 
En la Fig. 4.22 s’il·lustra la part corresponent al processat del senyal de temperatura del 
refrigerant motor del diagrama de blocs del “Principal.vi”. A continuació es descriuen els 
elements més característics d’aquest diagrama de blocs i s’explica el seu funcionament. 
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Fig. 4.22 Diagrama de blocs en el “Principal.vi” referent al processat del senyal de la 
pressió del combustible 
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(1) “Timed loop”, que significa bucle temporitzat.  Aquest bucle és molt similar al “While 
loop” vist anteriorment. La diferència més important és que aquest es pot controlar 
cada quant volem que es realitzi la iteració. En aquest cas s’ha configurat per tal que 
realitzi la iteració cada dos segons, és a dir, mentre el terminal de condició (11) 
prengui per valor fals s’executarà cada dos segons tot allò que estigui a l’interior del 
llaç.  
 
S’ha optat per aquesta solució per tal de no consumir recursos innecessaris del 
CPU, ja que el valor de la temperatura del refrigerant no és un valor crític, i amb una 
diferència temporal de dos segons, el valor llegit tampoc pot presentar una gran 
oscil·lació. 
 
(2) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de la temperatura del 
refrigerant motor procedent del VI “Principal FPGA.vi”. 
 
(3) Funció que converteix el senyal rebut del sensor ECT a temperatura. Més endavant, 
al subcapítol 4.3.5.2.1, s’explica amb més detall el funcionament d’aquesta funció. 
 
(4) Indicador encarregat de mostrar el valor de la temperatura del refrigerant motor al 
“Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(5) Valor màxim de temperatura. L’usuari pot configurar aquest valor des del “Front 
Panel del “Principal.vi”. És la temperatura a partir de la qual s’activarà el ventilador, 
és a dir per a temperatures superiors a la indicada el ventilador s’activarà. 
 
(6) Valor mínim de temperatura. L’usuari també pot configurar aquest valor des del 
“Front Panel” de la “Principal.vi”. Per a temperatures inferiors a la indicada el 
ventilador es desactivarà. 
 
(7) Funció de cicle d’histèresi. Aquesta funció rep tres senyals d’entrada principals que 
són: la temperatura d’activació del ventilador, la temperatura de desactivació del 
ventilador i la temperatura del refrigerant motor procedent de (3), tal i com es pot 
veure a la Fig. 4.22. Si la temperatura del refrigerant motor supera la temperatura 
d’activació del ventilador, la funció genera un senyal de 10 volts. La funció continuarà 
generant els 10 V fins que la temperatura descendeixi per sota de la temperatura de 
desactivació del ventilador, quan això passi el valor de sortida generat per la funció 
serà nul. La sortida romandrà nul·la fins que no es torni a superar la temperatura 
d’activació del ventilador, formant d’aquesta manera un cicle d’histèresi. Aquesta 
funció s’explica més detalladament al subcapítol 4.3.5.2.2. 
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Fig. 4.23 Sortida del senyal que controlarà el motor del ventilador 
(8) Indicador booleà. Es pot veure el seu estat des del “Front Panel” del “Principal.vi” i 
indica si el ventilador està activat o no. Quan està activat la llum verda està encesa, 
quan no ho està la llum es troba apagada. 
 
(9) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas s’escriu el valor que retorna la funció de 
cicle d’histèresi (7) sobre la variable del VI “Principal FPGA.vi” anomenada “AO0 
(ventilador)”. 
 
(10) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(11) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(12) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
Tal i com s’ha dit el valor que retorna la funció de cicle d’histèresi és transferit al VI “Principal 
FPGA.vi” mitjançant la funció d’escriptura. Finalment aquest VI fa la crida del VI “temp 
motor.vi” per tal de transferir-li aquest valor. A la Fig. 4.23 es mostra el diagrama de blocs 
del VI “Pcol·lector.vi”. 
  
 
(1) Controlador que conté el valor que retorna la funció de cicle d’histèresi, provinent del 
“Principal FPGA.vi” i generat en “Principal.vi”. 
 
(2) Node encarregat d’enviar el senyal procedent de (1) al canal de sortida AO0 del 
mòdul de sortides analògiques AO 9263. En aquesta sortida s’hi connectarà el motor 
del ventilador. 
(1)
(2)
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Fig. 4.24 Esquema d’un termistor genèric [7] 
4.3.5.2.1 Funció per a la conversió del senyal a temperatura 
Tal i com s’ha vist en l’apartat 4.2.1.4 el principi de mesura o propietat termomètrica dels 
sensors ECT és la variació del valor d’una resistència elèctrica en funció de la temperatura. 
Com que l’acció de convertir aquest tipus de senyal en temperatura es repeteix en més 
d’una ocasió s’ha optat per utilitzar una funció que faci aquesta tasca, igual que al cas de la 
interpolació dels senyals de pressió. A continuació s’explica com aquesta funció fa aquesta 
conversió i com es pot ajustar per a la lectura de qualsevol termistor. 
Abans d’explicar el funcionament de la funció cal entendre bé quin és el senyal que estem 
llegint del sensor i com interpretar-lo. En la Fig. 4.24 el voltatge V0 seria el valor que es 
llegeix del sensor, R1 és el valor de la resistència Pull-up, RT és la resistència variable en 
funció de la temperatura i VREF és el voltatge de referència amb el que s’alimenta el sensor. 
 
 
L’objectiu és determinar la temperatura mesurada, però en primer lloc s’ha de buscar la 
resistència RT, per finalment, a partir de les dades donades pel fabricant del sensor, poder 
obtenir la temperatura. 
Per tal d’obtenir el valor de RT s’aprofita que el corrent que circula per la resistència de valor 
conegut R1 és el mateix que el que circula per RT. Si s’escriu s’obté la següent equació: 
ܫோ் ൌ ሺ௏ೃಶಷି௏బሻோభ ൌ
௏బ
ோ೅                 (Eq. 4.1) 
On  ܫோ்  és la intensitat que circula per la resistència R1 i RT. Si aïllem RT  de l’Eq 4.1 s’obté: 
்ܴ ൌ ܴଵ ௏బሺ௏ೃಶಷି௏బሻ           (Eq. 4.2) 
O bé, si el que es vol és obtenir la resistència en funció de la intensitat s’obté: 
்ܴ ൌ ௏బூೃ೅  (Eq. 4.3) 
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Fig. 4.25 Diagrama de Blocs de la funció que converteix el senyal llegit del sensor ECT a 
temperatura 
Una vegada s’ha obtingut el valor de RT, es troba el valor de la temperatura mesurada en 
Kèlvins a partir l’equació de Steinhart-Hart (Eq. 4.4). 
௄ܶ ൌ ଵ஺ା஻൉௟௡ሺோ೅ሻା஼൉ሾ௟௡ሺோ೅ሻሿయ            (Eq. 4.4)   
On els valors A, B i C són constants que s’ajusten a les característiques de cada sensor. 
Aquestes, tal i com s’indica més endavant, s’hauran de buscar a partir de les taules i corbes 
resistència – temperatura característiques del sensor. 
En la Fig. 4.25 es mostra el diagrama de blocs de la funció que realitza la conversió a 
temperatura del senyal llegit pel sensor. 
 
 
 
(1) Type of Excitation. Des d’aquest control es pot canviar el tipus d’excitació, és a dir, la 
manera en què la funció determina el valor de la intensitat que circula per la 
resistència, aquesta intensitat és anomenada “Irt” (8). 
 
(2) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (1) es selecciona 
quin cas s’executa. En aquest cas només es mostra un del casos, ja que és l’únic 
que s’utilitzarà. 
 
Les constants 1000 i 1000 connectades a la funció per a la conversió del senyal a 
temperatura i que es poden veure en la Fig. 4.22, són llegides pels controls “Voltage 
(3)
(1)
(4)
(7)
(5)
(6)
(2)
(8)
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Reference” i “R1” respectivament, els quals es poden veure a l’interior del marc del 
Case estructure de la Fig. 4.25. Els valors d’aquestes constants fan referència al 
voltatge d’excitació i al valor de la resistència pull-up expressat en ohms 
 
(3) Voltatge d’entrada rebut del sensor. 
 
(4) Formula node. Dintre d'aquest node es pot programar d'una forma molt semblant al 
llenguatge de programació C. Pel costat esquerra rep les variable d’entrada, mentre 
que pel dret retorna les variables desitjades. 
 
En aquest cas la funció d’aquest element és transformar el senyal d’entrada “Irt” en 
temperatura. En primer lloc a partir de “Irt” es busca el valor del ln(RT) aplicant 
logaritmes a l’Eq. 4.3. Finalment mitjançant l’Eq. 4.4 de Steinhart-Hart es troba la 
temperatura en Kèlvin. Tal i com s’ha dit les constants a, b i c de l’equació es troben 
a partir de les característiques del sensor facilitades pel fabricant, en aquest cas s’ha 
fet en base a les dades de la Fig. 4.5. El mètode per a calcular aquests coeficients 
senzillament consisteix en substituir tres parelles de valors resistència-temperatura 
de la taula de la Fig. 4.5 en l’Eq. 4.4. D’aquesta forma s’han obtingut els coeficients: 
 
ܽ ൌ 1,13837910694 ൉ 10ିଷ  
ܾ ൌ 2,19413152871 ൉ 10ିସ  
ܿ ൌ 1,18998532125 ൉ 10ି଻  
 
(5) Conversió de graus Kèlvin a Centígrads. La temperatura obtinguda mitjançant la 
formula de Steinhart-Hart (Eq. 4.4) es troba expressada en l’escala Kèlvin, per tant 
es fa la conversió corresponent per tal d’obtenir la temperatura en l’escala 
centígrada. 
 
(6) Case estructure. És el mateix element que (2), però en aquest cas s’ha programat 
diferents conversions de temperatura. Mitjançant el terminal de selecció 
“Temperature Units” es pot seleccionar les unitats en les que es vol la temperatura, 
d’aquesta forma el case estructure (6) executarà el cas corresponent per tal de fer la 
conversió a les unitats indicades pel terminal de selecció. 
 
(7) Temperatura. Retorna el valor de la temperatura llegida del sensor ECT (Engine 
Coolant Temperature), en aquest cas en graus centígrads. 
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Fig. 4.26 Diagrama de blocs de la funció de cicle d’histèresi 
4.3.5.2.2 Funció de cicle d’histèresi 
Les senyals d’entrada més importants que rep aquesta funció són: “switch on point”, “switch 
off point” i “input”, a les quals s’hi ha connectat la temperatura d’activació del ventilador, la 
temperatura de desactivació del ventilador i la temperatura del refrigerant motor 
respectivament, tal i com es pot veure a la Fig. 4.22. També cal mencionar les entrades 
“output when on” i “output when off”. A continuació es resumeix el funcionament de la funció, 
mentre que en la Fig. 4.26 es pot veure el diagrama de blocs d’aquesta funció així com 
l’explicació de cada un dels elements més rellevants que formen aquest diagrama de blocs. 
Si el valor del “input” supera el de “switch on point”, la funció retorna pel “output” el valor de 
“output when on”. El “output” prendrà aquest valor, fins que el valor del “input” sigui inferior a 
valor de “switch off point”, quan això passi el “output” prendrà per valor “output when off”. El 
valor del “output” serà el de “output when off” fins que el “input” no torni a superar el valor de 
“switch on point”, formant d’aquesta manera un cicle d’histèresi. 
 
 
(1) Input. Aquest control llegeix el senyal que s’hi ha connectat, en aquest cas la 
temperatura del líquid refrigerant en graus centígrads. 
 
(2) Switch off point. Control que llegeix el senyal que s’hi connecta, en aquest cas s’hi ha 
connectat un control numèric, el valor del qual es pot modificar en temps d’execució 
des del panell frontal del “Principal.vi”. El seu valor representa la temperatura de 
desactivació del ventilador. 
 
(3)
(1)
(4)
(7)
(8)
(6)
(2)
(5)
(15)
(17)(16)(18)
(13) (14)(9)
(10)
(11)
(12)
(19)
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(3) Switch on point. Control que llegeix el senyal que s’hi connecta, en aquest cas s’hi ha 
connectat un control numèric, el valor del qual es pot modificar en temps d’execució 
des del panell frontal del “Principal.vi”. El seu valor representa la temperatura 
d’activació del ventilador. 
 
(4) Output when on. Control que llegeix el senyal que s’hi connecta, en aquest cas s’hi 
ha connectat una constant numèrica, de valor 32767 que equival a una sortida de 10 
volts. 
 
(5) Output when off. Control que llegeix el senyal que s’hi connecta, en aquest cas s’hi 
ha connectat una constant numèrica, de valor 0 que equival a una sortida de 0 volts. 
 
(6) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (13) es 
selecciona quin cas s’executa. 
 
En aquest cas s’han programat dos casos, el cas (6) i el cas (7). El cas (7) s’executa 
sempre que es compleixin les condicions indicades en (19), i el cas (6) s’executarà 
sempre que el cas (7) no s’executi. Quan s’executa el cas (6) el “output” pren per 
valor “output when off” i quan s’executa el cas (7) el “output” pren per valor “output 
when on”. 
 
(8) Output. Control que pren per valor “output when off” o “output when on” en funció de 
quin cas s’executi. Aquest és el valor de sortida que retorna la funció cicle d’histèresi. 
El valor d’aquest control és enviat al canal de sortida AO0 del mòdul de sortides 
analògiques AO 9263. 
 
(9) Shift register. Aquest element emmagatzema el valor de la iteració “i” que es 
connecta en (10) i retorna aquest valor en (9) a la iteració “i+1”. D’aquesta forma la 
funció pot saber quin dels dos casos estava activat en la iteració anterior. 
 
(11) Funció first call. Aquesta funció Indica que un subVI o una secció d'un diagrama de 
blocs de blocs s'executa per primera vegada. La funció retorna cert només quan és 
la primera vegada que es crida el subVI o la secció d'un diagrama de blocs, en cas 
contrari retorna fals. 
 
(12) Initialize. Control que ens permet reiniciar la funció. 
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(13) Build Array Function. Aquesta funció construeix una matriu a partir dels elements 
d’entrada que s’hi connecten. En aquest cas es construeix una matriu booleana de 
dimensions 5x1 a partir dels elements connectats a la banda esquerra. 
 
(14) Boolean Array To Number Function. Aquesta funció converteix una matriu booleana 
en un nombre enter mitjançant la interpretació de la matriu com la representació 
binària del nombre. El primer element de la matriu es correspon amb el bit menys 
significatiu del nombre que retorna. 
 
Per exemple, si es connecta una matriu de dos valors booleans a aquesta funció i 
cap valor és cert, la funció retornarà el nombre 0. Si el primer valor booleà és cert, 
la funció retornarà 1. Si el segon valor booleà és cert, la funció retornarà 2. Si els 
dos valors booleans són certs, la funció retornarà 3. 
 
(15) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor 
fals es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(16) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(17) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(18) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
(19) Condicions en les que s’executa el cas (7). 
4.3.6. Gestió dels polsos d’injecció 
4.3.6.1. Resum i objectius 
El programa genera tres polsos d’injecció per a cada cilindre, els dos primers corresponen a 
les dues pre-injeccions i l’últim a la injecció principal. El primer pols d’injecció és enviat al 
cilindre número 1 i el seu inici es realitza uns graus de cigonyal després del PMS (retard a la 
primera pre-injecció). Per aquest motiu és de vital importància saber amb total precisió el 
moment en que el cilindre es troba al PMS. Per aquest motiu, tal i com es pot veure a la Fig. 
4.29 del subcapítol 4.3.6.2, s’ha llegit el senyal del sensor de l’arbre de lleves, el qual genera 
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un pols cada vegada que el cilindre número 1 es troba al PMS. Per tal de conèixer el PMS 
de la resta de cilindres l’únic que s’haurà de fer és sumar 180 graus de cigonyal a cada un 
d’ells, ja que les fases de cada un dels cilindres estan desfasades 180 graus entre si. 
S’ha considerat que l’ordre d’explosió dels cilindres és 1, 3, 4 i 2, per tant el primer pols del 
tercer cilindre està desfasat 180 graus respecte el primer pols del primer cilindre. En la resta 
d’injeccions es segueix el mateix criteri, és a dir, el primer pols del quart cilindre està 
desfasat 180 graus respecte el primer pols del tercer cilindre, i finalment el primer pols del 
segon cilindre està desfasat 180 graus respecte el primer pols del quart cilindre.  
El segon pols es retarda en graus de cigonyal respecte la finalització de la primera pre-
injecció (retard per a la segona pre-injecció). El tercer pols es retarda en graus de cigonyal 
respecte la finalització de la segona pre-injecció (retard per a la injecció principal). 
Les durades i els retards a la injecció en angle de cigonyal es llegeixen d’unes taules que 
són funció de les condicions de càrrega (posició del pedal del gas) i rpm del motor. En la Fig. 
4.27 es mostra aquestes taules pel primer pols d’injecció. Els valors d’aquestes taules han 
de ser introduïts per a l’usuari i es poden modificar en temps real d’execució del programa. 
D’aquesta manera s’aconsegueix una gran flexibilitat i es permet que l’usuari pugui 
experimentar i investigar les reaccions del motor quan es varia la durada dels diferents 
polsos d’injecció i l’instant d’inici de dits polsos. 
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Fig. 4.27 Taula situada al Front Panel del VI “Principal.vi” que conté la 
durada i el retard respecte el PMS del primer pols d’injecció 
 
 
 
Per motius de seguretat el programa talla la injecció de combustible quan les rpm 
sobrepassen un límit establer per l’usuari. Des del Front Panel del VI “Principal.vi” es 
configura el valor límit de les rpm pel tall de la injecció. Aquest Front Panel també disposa 
d’un polsador d’emergència que desconnecta la injecció. 
4.3.6.2. Cos del programa 
Tal i com s’ha dit al subcapítol anterior els retards i les durades dels polsos d’injecció 
dependran de les rpm del motor i de la posició del pedal de l’accelerador. Per tant en primer 
lloc caldrà adquirir i condicionar aquests senyals. La tasca d’adquisició i condicionament 
d’aquests senyals no es realitza al mateix VI que el de la injecció, per tant aquest tema es 
tractarà als apartats 4.3.10 i 4.3.11. 
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A continuació en la Fig. 4.28 es mostra la part del diagrama de blocs del VI “principal.vi” 
corresponent a la injecció. D’aquest diagrama es detalla els elements més rellevants i 
s’explica el seu funcionament. 
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Fig. 4.28 Part del diagrama de blocs del VI “Principal.vi” referent al càlcul de la durada i 
instant d’inici dels polsos d’injecció 
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(1) Matrius de dues dimensions que contenen la durada dels polsos d’injecció. Els valors 
d’aquestes matrius depenen de les rpm i de la càrrega del motor. 
 
(2) Matrius de dues dimensions que contenen els retards dels polsos d’injecció. Els 
valors d’aquestes matrius depenen de les rpm i de la càrrega del motor 
 
(3) Vectors que representen els índex de rpm i càrrega del motor utilitzats per a la 
construcció de les matrius de dues dimensions (1) i (2). 
 
(4) Variable local que conté el valor instantani de les rpm del motor. 
 
(5) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de la càrrega del 
motor, procedent de la “Principal FPGA.vi”. 
 
(6) Tall d’injecció. Control que permet a l’usuari des del Front Panel del VI “Principal.vi” 
establir el valor màxim de rpm a les que es realitzarà la injecció. Quan el motor 
superi el valor de les rpm introduït en aquest control es deixarà de generar el polsos 
d’injecció i per tant no s’injectarà combustible. 
 
(7) Parada motor. Polsador visible des del “Front Panel” del VI “Principal.vi”. Si l’usuari 
prem aquest polsador s’interromp la generació de polsos i per tant es deixa d’injectar 
combustible. 
 
(8) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (9) es selecciona 
quin cas s’executa.  
 
En aquest cas s’ha programat dos casos diferents, el primer cas, el qual es mostra 
en la Fig. 4.28 i que s’executa quan el senyal de selecció pren per valor cert i el 
segon cas, el qual no es mostra, que s’executa quan el senyal de selecció pren per 
valor fals. 
 
Al segon cas tots els temps de durada d’injecció valen zero, de tal manera que es 
talla la injecció. 
 
(9) Terminal de selecció. Aquest element és l’encarregat de seleccionar quin dels casos 
del Case estructure s’executa. En funció del valor que prengui aquest terminal 
s’executa un dels casos programats del Case estructure. 
 
(10) Funció d’interpolació per a matrius de dues dimensions. Aquesta funció a partir de 
les variables d’entrada com són les rpm del motor i la càrrega del motor, accedeix 
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als valors de les matrius (1) i (2) i interpola. Finalment retorna el resultat de la 
interpolació. Aquesta interpolació es fa mitjançant el mètode bilinear. 
 
(11) Funció encarregada de llegir l’element que ocupa la fila i, columna j, d’una matriu 
de dues dimensions. En aquest cas es llegeix l’element que ocupa la primera 
posició de la matriu, és a dir l’element amb índex i=0, j=0. Aquest element és el 
resultat de la interpolació que ha realitzat la funció (10). 
 
(12) Formula Node. Dintre d'aquest node es pot programar d'una forma molt semblant al 
llenguatge de programació C. Pel costat esquerra rep les variables d’entrada, 
mentre que pel dret retorna les variables desitjades. 
 
En aquest cas les variables d’entrada són les rpm i el retard a la injecció expressat 
en angle de cigonyal (valor interpolat a les matrius que contenen els retards), 
mentre que la variable de sortida és el retard temporal a la injecció. 
 
El temps que tarda el cigonyal a recórrer un cert angle dependrà de les rpm a les 
que giri el motor, per aquest motiu s’ha introduït al Formula Node l’Eq. 4.5, la qual 
ens permet transformar el retard expressat en angle de cigonyal, en retard temporal 
expressat en microsegons. 
 
ݐ݁݉݌ݏ ൌ ଺଴଴଴଴଴଴଴൉ௗ௘௚௥௣௠൉ଷ଺଴                   (Eq. 4.5) 
 
On, deg és el retard expressat en angle de cigonya, temps és el retard temporal 
expressat en microsegons i rpm les revolucions per minut del motor. 
 
(13) Formula Node. Aquest element és idèntic al (12), amb la única diferència que la 
variable d’entrada corresponent al retard expressat en angle de cigonyal ara és una 
constant de valor 180 graus, tal i com s’ha explicat anteriorment correspon al 
desfasament dels polsos d’injecció entre cada un dels cilindres. 
 
(14) En la zona marcada es realitza la suma al primer pols de cada un dels cilindres 
successors al primer, per tal de desfasar-los 180 graus de cigonyal entre ells. 
 
(15) Bundle Function. Funció que agrupa els elements que li entren per l’esquerra, 
formant d’aquesta manera un grup. 
 
(16) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas s’escriu el valor procedent de les 
Blunde Functions (15) sobre les variables del VI “Principal FPGA.vi” anomenada 
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 61 
 
“cluster injector 1”, “cluster injector 2”, “cluster injector 3” i “cluster injector 4”. Cada 
grup (cluster) porta la informació dels retards i durades dels polsos d’injecció per a 
cada un dels quatre injectors. 
 
(17) Indicadors encarregats de mostrar, al “Front Panel” del VI “Principal.vi”, el valor dels 
retards, expressats en angle de cigonyal, que actualment s’estan aplicant en cada 
un dels polsos d’injecció. 
 
(18) Indicadors encarregats de mostrar, al “Front Panel” del VI “Principal.vi”, el valor de 
les durades de cada un dels polsos d’injecció que actualment s’estan aplicant. 
 
(19) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor 
fals es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(20) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(21) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(22) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
Tal i com s’ha dit els grups generats per les funcions (15) es transfereixen al VI “Principal 
FPGA.vi” mitjançant la funció d’escriptura (16). Aquest VI fa la crida del VI “Injecció.vi”, el 
qual llegeix les dades que contenen cada un dels grups. A la Fig. 4.29 es mostra el 
diagrama de blocs d’aquest VI i a continuació s’explica com a partir d’aquestes dades es 
generen els polsos d’injecció. 
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Fig. 4.29 Diagrama de blocs corresponent a la generació dels polsos d’injecció pel primer 
injector al VI “Injecció.vi” 
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(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
digital DIO5, en aquest cas s’hi ha connectat el sensor de posició de l’arbre de lleves. 
Cada vegada que l’arbre de lleves realitza una volta el sensor genera un senyal 
polsant de valor alt, en aquest instant el cilindre número 1 es troba al PMS. Aquest 
senyal és interpretat pel Node DIO5 com un nivell lògic de valor alt, és a dir, la 
sortida del node pren per valor cert cada vegada que el cilindre 1 es troba al seu 
PMS. 
 
(2) Cluster injector 1. Grup de dades llegides del VI “Principal FPGA.vi” i que s’havien 
generat al VI “Principal.vi”. 
 
(3) Unbundle Function. Funció encarregada de desagrupar les dades que conté el grup 
Cluster injector 1 (2). Els elements desagrupats, per ordre descendent, són:  
 
A. Retard per a la 1ª pre-injecció. 
B. Durada de la 1ª pre-injecció. 
C. Retard per a la 2ª pre-injecció. 
D. Durada de la 2ª pre-injecció. 
E. Retard per a la injecció principal. 
F. Durada de la injecció principal. 
 
(4) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (5) es selecciona 
quin cas s’executa.  
 
En aquest cas s’ha programat dos casos diferents, el primer cas, el qual es mostra 
en la Fig. 4.29 i que s’executa quan el senyal de selecció pren per valor cert, és a dir 
quan es rep el valor alt del Node DIO5, que és quan el cilindre 1 es troba al seu 
PMS.  
 
El segon cas, el qual no es mostra, s’executa quan el senyal de selecció pren per 
valor fals. En aquest segon cas, l’interior del Case estructure s’ha deixat en blanc, és 
a dir no s’hi ha programat res. D’aquesta manera quan s’executa el segon cas la 
sortida pren per valor nul. 
 
 
(5) Terminal de selecció. Aquest element és l’encarregat de seleccionar quin dels casos 
del Case estructure s’executa. En funció del valor que prengui aquest terminal 
s’executa un dels casos programats al Case estructure. 
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(6) Flat Sequence Structure. Aquesta estructura, que adopta una forma similar a la cinta 
d’una pel·lícula, permet executar els elements que hi ha al seu interior de forma 
seqüencial. L’estructura està dividida en diferents marcs, cada una d’ells delimitat per 
dues barres verticals. Cada marc representa una seqüència de la pel·lícula. Una 
seqüència no es pot executar fins que l’anterior hagi finalitzat l’execució. 
 
(7) Seqüència 1. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
fals i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència estigui 
activa el Node DIO0 generarà un nivell baix, és a dir una tensió de valor nul. Cal 
recordar que el node DIO0 és el senyal que rebrà l’injector número 1. 
 
(8) Seqüència 2. A l’interior d’aquesta seqüència hi ha la funció Wait Express VI. 
Aquesta funció esperarà el temps que rebi per l’entrada. En aquest cas el temps que 
rep per l’entrada és el retard per a la 1ª pre-injecció. Per tant la sortida DIO0 es 
mantindrà en nivell baix fins que no hagi transcorregut el temps del retard per a la 1ª 
pre-injecció. 
 
(9) Seqüència 3. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
cert i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència 
estigui activa el Node DIO0 generarà un nivell alt, és a dir una tensió de valor 5 volts. 
 
(10) Seqüència 4. A l’interior d’aquesta torna a haver-hi la funció Wait Express VI. En 
aquest cas el temps que rep per l’entrada és la durada de la 1ª pre-injecció. Per tant 
la sortida DIO0 es mantindrà en nivell alt fins que no hagi transcorregut el temps de 
durada de la 1ª pre-injecció. 
 
(11) Seqüència 5. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
fals i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència estigui 
activa el Node DIO0 generarà un nivell baix, és a dir una tensió de valor nul. 
 
(12) Seqüència 6. A l’interior d’aquesta torna a haver-hi la funció Wait Express VI. En 
aquest cas el temps que rep per l’entrada és el retard per a la 2ª pre-injecció. Per 
tant la sortida DIO0 es mantindrà en nivell baix fins que no hagi transcorregut el 
temps del retard per a la 2ª pre-injecció. 
 
(13) Seqüència 7. A l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
cert i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència 
estigui activa el Node DIO0 generarà un nivell alt, és a dir una tensió de valor 5 volts. 
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(14) Seqüència 8. A l’interior d’aquesta torna a haver-hi la funció Wait Express VI. En 
aquest cas el temps que rep per l’entrada és la durada de la 2ª pre-injecció. Per tant 
la sortida DIO0 es mantindrà en nivell alt fins que no hagi transcorregut el temps de 
durada de la 2ª pre-injecció. 
 
(15) Seqüència 9. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
fals i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència estigui 
activa el Node DIO0 generarà un nivell baix, és a dir una tensió de valor nul. 
 
(16) Seqüència 10. A l’interior d’aquesta torna a haver-hi la funció Wait Express VI. En 
aquest cas el temps que rep per l’entrada és el retard per a la injecció principal. Per 
tant la sortida DIO0 es mantindrà en nivell baix fins que no hagi transcorregut el 
temps del retard per a la injecció principal. 
 
(17) Seqüència 11. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
cert i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència 
estigui activa el Node DIO0 generarà un nivell alt, és a dir una tensió de valor 5 volts. 
 
(18) Seqüència 12. A l’interior d’aquesta torna a haver-hi la funció Wait Express VI. En 
aquest cas el temps que rep per l’entrada és la durada de la injecció principal. Per 
tant la sortida DIO0 es mantindrà en nivell alt fins que no hagi transcorregut el temps 
de durada de la injecció principal. 
 
(19) Seqüència 9. En l’interior d’aquesta seqüència hi ha una constant booleana de valor 
fals i connectada al Node de sortida DIO0. Per tant mentre aquesta seqüència estigui 
activa el Node DIO0 generarà un nivell baix, és a dir una tensió de valor nul.  
 
Arribat aquest punt el programa torna a estar a l’espera per a la detecció del senyal 
del PMS. Quan es detecta novament el senyal torna a començar tot el procés. 
Cal dir que en la figura Fig. 4.29 només es mostra el diagrama de blocs de la generació dels 
tres polsos d’injecció pel primer injector. El diagrama de blocs de la resta d’injectors és 
idèntic, amb l’única diferència que els nodes de sortida són diferents, tal i com es pot veure a 
la Taula 4.4 mostrada al subcapítol 4.2.3. També totes les durades i retards, tal i com s’ha 
explicat anteriorment, estan desfasats 180 graus d’angle de cigonyal. 
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Fig. 4.30 Lectura del senyal del sensor IAT al VI “temp aire.vi” 
4.3.7. Gestió del senyal del sensor IAT 
4.3.7.1. Resum i objectius 
L’element que genera el senyal de la temperatura d’admissió és, tal i com ja s’ha explicat 
anteriorment, el sensor IAT. Aquest senyal, als motors que equipen els automòbils de carrer 
actuals, és utilitzat per a corregir les durades dels polsos d’injecció. En canvi al programa 
desenvolupat en aquest projecte no tindrà cap tipus d’influència sobre la gestió electrònica 
del motor, ja que la informació que proporciona aquest sensor no s’ha tractat i s’ha deixat 
merament com a informació.  
S’ha optat per aquesta solució ja que la funcionalitat per a la que ha estat dissenyat aquest 
programa, com ja s’ha dit anteriorment, és experimental. Per tant, una de les possibles 
aplicacions del programa seria, a partir de l’experimentació, trobar la relació o dependència 
entre la temperatura d’aire d’admissió i la quantitat de combustible injectat. D’aquesta 
manera es podria trobar el factor de correcció que apliquen els vehicles actuals, però per el 
motor experimentat. 
Resumint, el programa únicament llegeix el senyal analògic del sensor IAT, el converteix a 
temperatura i el mostra pel “Front Panel” del VI “Principal.vi” per tal que l’usuari tingui 
coneixement del seu valor. 
4.3.7.2. Cos del programa 
En la Fig. 4.30 es mostra el “Block Diagram” del VI “temp aire.vi”, la funció del qual és 
únicament llegir el senyal procedent del sensor de temperatura. 
 
 
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI6, en aquest cas s’hi connectarà el sensor de temperatura de l’aire 
d’admissió. La lectura s’escala de forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de 
sortida, d’aquesta manera s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 
V.  
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Fig. 4.31 Diagrama de blocs del “Principal.vi” referent al processat del senyal de la 
temperatura d’aire en el col·lector d’admissió 
(2) Indicador encarregat d’enregistrar els valors que es llegeixen de (1). La lectura del 
senyal de temperatura és enviat a la “Principal FPGA.vi”, per finalment ser transferits 
al VI “Principal.vi” on seran processats. 
En la Fig. 4.31 s’il·lustra la part corresponent al processat del senyal de temperatura del 
refrigerant motor del diagrama de blocs del “Principal.vi”. A continuació es descriuen els 
elements més característics d’aquest diagrama de blocs i s’explica el seu funcionament. 
 
 
(1) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el senyal del sensor IAT 
procedent del VI “Principal FPGA.vi”. 
 
(2) Funció que converteix el senyal rebut del sensor ECT a temperatura.  Aquesta funció 
és la mateixa que s’ha utilitzat per a realitzar la conversió del senyal del sensor ECT, 
ja que el dos sensors, el IAT i el ECT, són de tipus NTC. La única diferència amb la 
utilitzada pel sensor ECT són les constants a, b i c, que en aquest cas s’ajusten a les 
característiques subministrades pel fabricant del sensor IAT. En aquest cas s’ha fet 
utilitzant tres punts de la corba representada en la Fig. 4.6 del subcapítol 4.2.1.5. 
ܽ ൌ 1,19004403518 ൉ 10ିଷ  
ܾ ൌ 2,75712528406 ൉ 10ିସ  
ܿ ൌ 1,54243997372 ൉ 10ି଻    
 
Aquesta funció ha estat tractada al subcapítol 4.3.5.2.1 i per tant en aquest apartat 
no s’explicarà el seu funcionament. 
 
(3) Indicador encarregat de mostrar el valor de la temperatura de l’aire d’admissió al 
“Front Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(3)
(4)
(2)
(1)
(5)(6)
(7)
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(4) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor fals 
es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(5) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(6) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(7) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el bucle 
a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal d’iteració 
pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan s’executi la 
segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant en l’enèsima 
execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
4.3.8. Gestió del senyal del sensor MAF 
4.3.8.1. Resum i objectius 
El senyal generat pel sensor MAF proporciona informació del cabal màssic que vehicula pel 
col·lector d’admissió. Aquest senyal, als motors que equipen els automòbils de carrer 
actuals, és utilitzat per a corregir les durades dels polsos d’injecció. En canvi al programa 
desenvolupat en aquest projecte no tindrà cap tipus d’influència sobre la gestió electrònica 
del motor, ja que la informació que proporciona aquest sensor no s’ha tractat i s’ha deixat 
merament com a informació.  
S’ha optat per aquesta solució ja que la funcionalitat per a la que ha estat dissenyat aquest 
programa, com ja s’ha dit anteriorment, és experimental. Per tant, una de les possibles 
aplicacions del programa seria, a partir de l’experimentació, trobar la relació o dependència 
entre la massa d’aire aspirat i la quantitat de combustible a injectar. D’aquesta manera es 
podria trobar el factor de correcció que apliquen els vehicles actuals, però per el motor 
experimentat. 
Resumint, el programa únicament llegeix el senyal analògic del sensor MAF, el converteix a 
flux màssic i el mostra pel “Front Panel” del VI “Principal.vi” per tal que l’usuari tingui 
coneixement del seu valor. 
4.3.8.2. Cos del programa 
En la Fig. 4.32 es mostra el “Block Diagram” del VI “massa aire.vi”, la funció del qual és 
únicament llegir el senyal procedent del sensor MAF. 
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Fig. 4.32 Lectura del senyal del sensor MAF al VI “massa aire.vi” 
Fig. 4.33 Diagrama de blocs del “Principal.vi” referent al processat del senyal del sensor 
MAF 
 
 
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI6, en aquest cas s’hi connectarà el sensor MAF. La lectura s’escala de 
forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de sortida, d’aquesta manera 
s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 V. 
 
(2) Indicador encarregat d’enregistrar els valors que es llegeixen de (1). La lectura del 
senyal del sensor MAF és enviat a la “Principal FPGA.vi”, per finalment ser transferit 
al VI “Principal.vi” on serà processat. 
En la Fig. 4.33 s’il·lustra la part corresponent al processat del senyal del sensor MAF, del 
diagrama de blocs de la “Principal.vi”. A continuació es descriuen els elements més 
rellevants d’aquest diagrama de blocs i s’explica el seu funcionament. 
 
 
(1) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el senyal del sensor MAF 
procedent del VI “Principal FPGA.vi”. 
 
(2) Conjunt d’elements amb els quals es divideix el senyal procedent de (1) entre 200, 
per tal de convertir-lo a voltatge. El resultat es dóna en coma flotant per tal de no 
perdre precisió a l’hora de fer la divisió. 
(3)
(5)(2)
(1)
(6)(7)
(8)
(4)
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Fig. 4.34 Relació Voltatge – flux màssic d’aire 
 
(3) Formula node. Dintre d'aquest node es pot programar d'una forma molt semblant al 
llenguatge de programació C. Pel costat esquerra rep les variables d’entrada, mentre 
que pel dret retorna les variables desitjades. 
 
En aquest cas la funció d’aquest element és transformar el senyal d’entrada 
expressat en volts al flux màssic d’aire equivalent. Per fer-ho s’ha programat al 
Formula node l’Eq. 4.6. Aquesta equació ha estat trobada a partir de la corba 
subministrada pel fabricant del sensor MAF mostrada en la Fig. 4.4 del subcapítol 
4.2.1.3. A partir d’aquesta corba es busca la funció que més se li ajusta. Com es pot 
observar en la Fig. 4.34, la funció que millor s’ajusta és la potencial (Eq. 4.6). 
 
ݕ ൌ 3,8985 ൉ ܸଷ,ଵ଻ଽଶ               (Eq. 4.6) 
 
On V correspon al valor del voltatge obtingut del sensor MAF i “y” és el cabal màssic 
d’aire equivalent. 
 
 
 
(4) Indicador encarregat de mostrar el valor del flux màssic d’aire d’admissió al “Front 
Panel” del VI “Principal.vi”. 
 
(5) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor fals 
es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
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Fig. 4.35 Taula situada al Front Panel del VI “Principal.vi” que conté els valors 
del cicle de treball del senyal PWM sumbinistrats a la vàvula EGR 
(6) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(7) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(8) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el bucle 
a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal d’iteració 
pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan s’executi la 
segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant en l’enèsima 
execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
4.3.9. Gestió de la recirculació dels gasos d’escapament 
4.3.9.1. Resum i objectius 
Tal i com s’exposa en els apartats C.3.7 i C.5.5 de l’annex, la recirculació de gasos 
d’escapament és una eina per a reduir les emissions de contaminants a l’atmosfera, i per 
aquest motiu és un punt de gran interès. 
Es vol controlar la quantitat de gasos d’escapament recirculats en funció de les condicions 
de càrrega i rpm del motor. Per fer-ho, es llegeix d’una taula, els valors del cicle de treball en 
tant per cent del senyal PWM que s’enviarà a la bobina de la vàlvula EGR. Els valors 
d’aquesta taula (Fig. 4.35) són funció de les rpm i càrrega del motor. Aquests valors han de 
ser introduïts per a l’usuari i poden ser canviats en temps real d’execució del programa. 
D’aquesta manera es permet que l’usuari pugui experimentar i investigar les reaccions del 
motor en funció del valor del cicle de treball enviat a la bobina de la vàlvula EGR.  
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Quan major sigui el cicle de treball, major serà la potència subministrada a la bobina i major 
serà la obertura de la vàlvula, permetent d’aquesta forma que es recirculi una major quantitat 
de gasos d’escapament. 
Per a la recirculació de gasos d’escapament s’ha establert un interval d’actuació. La 
recirculació queda anul·lada quan el motor supera el règim de gir de 3000 rpm. També 
s’anul·la per a temperatures del refrigerant motor inferiors a 80 ºC. Per tant la recirculació de 
gasos només es realitzarà quan es compleixi les dues condicions següents: 
 Règim de gir del motor ≤ 3000 rpm. 
 Temperatura del refrigerant motor > 80 ºC. 
4.3.9.2. Cos del programa 
Com que la gestió de la recirculació dels gasos d’escapament depèn de les rpm i de la 
posició del pedal de l’accelerador, en primer lloc caldrà adquirir i condicionar aquests 
senyals. La tasca d’adquisició i condicionament d’aquests senyals es tractarà als apartats 
4.3.10 i 4.3.11. 
A continuació a la Fig. 4.36 es mostra la part del diagrama de blocs del VI “principal.vi” 
corresponent a la injecció. D’aquest diagrama es detalla els elements més rellevants i 
s’explica el seu funcionament. 
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Fig. 4.36 Part del diagrama de blocs del VI “Principal.vi” referent a la gestió de la 
recirculació de gasos d’escapament 
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(1) Variable local que conté el valor instantani de la temperatura del refrigerant motor. 
 
(2) Comparador. Si el valor de la temperatura del refrigerant motor és superior a 80 
graus Celsius retorna cert, però si és més petita o igual a 80 graus Celsius retorna 
fals. 
 
(3) Variable local que conté el valor instantani de les rpm del motor. 
 
(4) Comparador. Si el valor de les rpm del motor són inferiors o iguals a 3000 retorna 
cert, però si són majors a 3000 retorna fals. 
 
(5) Operador AND. Si (2) i (4) prenen per valor cert, retorna cert. Per a la resta de 
combinacions retorna fals. 
 
(6) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (7) es selecciona 
quin cas s’executa.  
 
En aquest cas s’ha programat dos casos diferents, el primer cas, el qual es mostra 
en la Fig. 4.36 i que s’executa quan el senyal de selecció pren per valor cert, és a dir 
només quan (2) i (4) prenen per valor cert. El segon cas, el qual no es mostra, 
s’executa quan el senyal de selecció pren per valor fals. 
 
Al segon cas el valor del cicle de treball del senyal PWM enviat a (15) val zero, i per 
tant la vàlvula es tanca, impedint d’aquesta forma la recirculació dels gasos 
d’escapament. 
 
(7) Terminal de selecció del Case estructure. En funció del valor que pren aquest 
terminal s’executarà un cas o un altre. 
 
(8) Vectors que representen els índex de rpm i càrrega del motor utilitzats per a la 
construcció de la matriu de dues dimensions (9). 
 
(9) Matriu de dues dimensions que conté el valor en tant per cent del cicle de treball del 
senyal PWM que s’enviarà a la bobina de la vàlvula EGR. Els valors d’aquestes 
matrius depenen de les rpm i de la càrrega del motor o posició del pedal de 
l’accelerador. 
 
(10) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de la càrrega del 
motor o posició del pedal de l’accelerador, procedent del “Principal FPGA.vi”. 
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(11) Funció d’interpolació per a matrius de dues dimensions. Aquesta funció a partir de 
les variables d’entrada com són les rpm del motor i la càrrega del motor, accedeix 
als valors de la matriu (9) i interpola. Finalment retorna el resultat de la interpolació. 
Aquesta interpolació es fa mitjançant el mètode bilinear. 
 
(12) Funció encarregada de llegir l’element que ocupa la fila i, columna j, d’una matriu 
de dues dimensions. En aquest cas es llegeix l’element que ocupa la primera 
posició de la matriu, és a dir l’element amb índex i=0, j=0. Aquest element és el 
resultat de la interpolació que ha realitzat la funció (11). 
 
(13) Es divideix entre cent el valor en tant per cent del cicle de treball, d’aquesta forma 
s’arriba a aquest mateix valor però expressat en tant per u. 
 
(14) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas s’escriu el valor del cicle de treball 
expressat en tant per u (13) sobre la variable del VI “Principal FPGA.vi” anomenada 
“duty cycle (periods) EGR”. 
 
(15)  “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor 
fals es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(16) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(17) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(18) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el 
bucle a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal 
d’iteració pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan 
s’executi la segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant 
en l’enèsima execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
Tal i com s’ha dit, el valor del cicle de treball expressat en tant per u (13) es transfereix al VI 
“Principal FPGA.vi” mitjançant la funció d’escriptura (14). Aquest VI fa la crida del VI “Vàlvula 
EGR.vi”, el qual llegeix el valor del cicle de treball. A la Fig. 4.37 es mostra el diagrama de 
blocs d’aquest VI i a continuació s’explica com es genera el senyal PWM a partir del valor 
del cicle de treball. 
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Fig. 4.37 Diagrama de blocs del VI “Vàlvula EGR.vi” encarregat 
de generar el senyal PWM 
 
 
 
(1) Controlador que conté el valor del cicle de treball de la funció generadora d’ones 
quadrades. Es recorda que aquest cicle de treball és el valor en tant per u que 
s’havia generat al VI “Principal.vi”. 
 
(2) Funció generadora d’ones quadrades. Aquesta funció ha estat configurada per tal de 
generar una ona quadrada d’amplitud 2,5 V, centrada a 2,5 V i amb una freqüència 
de 300 Hz. De tal manera que es generarà una ona quadrada de freqüència 300 Hz i 
compresa entre 0 i 5 V. Ara bé, mentre que tots aquests paràmetres són constants, 
el cicle de treball d’aquesta ona és variable i controlat mitjançant el controlador (1). 
Per tant el cicle de treball anirà variant en funció del valor que prengui el controlador, 
generant d’aquesta forma un tren de polsos de freqüència constant i ample de pols 
variable, és a dir un senyal PWM. 
 
(3) Node encarregat d’enviar el senyal procedent de (2) al canal de sortida AO3 del 
mòdul de sortides analògiques AO 9263. En aquesta sortida s’hi connectarà la 
bobina de la vàlvula EGR. 
4.3.10. Gestió del senyal del sensor AAP 
4.3.10.1. Resum i objectius 
El sensor AAP ens proporciona informació de quina és la posició del pedal de l’accelerador. 
Aquest senyal, als motors que equipen els automòbils de carrer actuals, és utilitzat per a 
conèixer la voluntat del conductor, quan més es premi el pedal de l’accelerador més 
potència estem demanant al motor. 
Al programa desenvolupat en aquest projecte s’utilitza pel mateix concepte que als 
automòbils de carrer. El senyal que genera aquest sensor és de vital importància i té 
influència directe sobre la gestió electrònica del motor. 
(1)
(2)
(3)
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 77 
 
Fig. 4.38 Lectura del senyal del sensor AAP al VI “Pedal accel.vi” 
Totes les taules utilitzades per a la gestió electrònica dels diferents actuadors són funció de 
les rpm i càrrega del motor, és a dir rpm i posició del pedal de l’accelerador. Per aquest 
motiu s’ha dit que el senyal generat pel sensor AAP és de vital importància i té influència 
directe sobre la gestió electrònica del motor. 
En aquest apartat únicament s’explicarà com s’adquireix i es condiciona el senyal d’aquest 
sensor, ja que la seva gestió es tracta en gairebé tots els apartats del subcapítol 4.3. 
4.3.10.2. Cos del programa 
En la Fig. 4.38 es mostra el “Block Diagram” del VI “Pedal accel.vi”, la funció del qual és 
únicament llegir el senyal procedent del sensor AAP. 
  
 
(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI4, en aquest cas s’hi connectarà el sensor AAP. La lectura s’escala de 
forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de sortida, d’aquesta manera 
s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 V. 
 
(2) Funció interpoladora. Li entra el valor procedent de (1) i retorna la posició del pedal 
de l’accelerador. Aquesta posició es dóna en tant per cent. El valor de 0% 
correspondria a la posició del pedal en repòs, és a dir sense prémer el pedal. 
Contràriament, el valor 100% correspondria a la posició del pedal quan està premut 
el màxim. 
 
(3) Indicador encarregat de captar els valors de sortida de la funció interpoladora. 
Aquests valors acabaran essent llegits pel VI principal on seran utilitzats en múltiples 
ocasions. 
 
(2)
(3)
(4)
(1)
(5)
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(4) Constants d’interpolació. Són les constants que contenen els valors utilitzats per tal 
de construir la recta d’interpolació i que s’ajusten en aquest cas particular. La 
constant 0 és el valor, en tant per cent, que retorna la funció per una entrada de zero 
volts, mentre que la constant 100 és el valor, en tant per cent, que retorna la funció 
per una entrada de 5 volts. 
 
(5) Constant. Aquesta constant divideix per 1000 el senyal d'entrada a la funció, 
d’aquesta forma es converteix el senyal d'entrada en un valor comprès entre 0 i 1, ja 
que la funció interpoladora només accepta valors compresos entre 0 i 1. 
Per la figura Fig. 4.7 mostrada al subcapítol 4.2.1.6 se sap que els valors de 0 i 5 V generats 
pel sensor, corresponen a la posició del pedal de 0% i 100%  respectivament, i que aquests 
segueixen un comportament lineal. Per tant, el que s’ha fet ha estat una interpolació lineal 
del valor llegit a través del canal d’entrada analògic AI4. Aquesta interpolació s’ha realitzat 
mitjançant la funció d’interpolació identificada a la Fig. 4.38 amb el símbol (2). 
Una vegada s’ha transformat el senyal, de voltatge a posició del pedal en tant per cent, el VI 
“Principal FPGA.vi” llegeix el valor captat per l’indicador “carrega motor” (3). Posteriorment 
aquest VI transfereix la informació a la “Principal.vi”. 
4.3.11. Gestió del senyal del sensor CKP 
4.3.11.1. Resum i objectius 
El senyal del sensor CKP s’utilitza per a determinar el règim de gir del motor. Aquest senyal 
és probablement el més important de tots, ja que en absència seva el programa interpretaria 
que el motor està parat i per tant no injectaria combustible. 
Igual que el senyal del sensor AAP, aquest té influència directe sobre la gestió electrònica 
del motor, ja que totes les taules utilitzades per a la gestió electrònica dels diferents 
actuadors són funció de les rpm i càrrega del motor. 
En aquest apartat únicament s’explicarà com s’obté el valor de les rpm del motor a partir del 
senyal d’aquest sensor. Aquest valor s’utilitza en gairebé tots els VIs i per tant s’hi fa 
referència en gairebé tots els apartats del subcapítol 4.3. 
4.3.11.2. Cos del programa 
El programa dedicat a adquirir i transformar el senyal del sensor CKP a revolucions per 
minut, és més complex del que aparentment pot semblar. Per aquest motiu s’ha utilitzat un 
total de quatre VIs que interactuen entre elles per tal d’obtenir el valor de les rpm. S’han 
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Fig. 4.39 Jerarquia i dependències entre els quatre VIs dedicats a la obtenció de les rpm 
utilitzat tantes VIs per tal de dividir la complexitat del problema inicial en d’altres de no tan 
complexes. 
La primera dificultat afegida que s’ha trobat a l’hora de programar és que el tractar-se d’un 
senyal inductiu, el valor de l’amplitud varia en funció de la velocitat de la roda fònica. Degut 
aquest fet s’ha agut d’adaptar el programa per a llegir el període d’un senyal amb amplitud 
variable. 
La segona dificultat afegida ha estat el soroll que incorpora el senyal inductiu, degut això es 
produïen errors en la lectura del període del senyal. 
Abans d’explicar cada un dels VIs d’aquest programa encarregat d’obtenir les rpm, es 
mostra la jerarquia i dependències dels quatre VIs per tal de facilitar la comprensió del lector. 
Al nivell jeràrquic més alt, es troba el “Principal.vi”. Dins d’aquest VI hi ha una part del codi 
dedicat a l’obtenció de les rpm, el qual llegeix dades de la part del codi del VI “Principal 
FPGA.vi” dedicat a l’obtenció de les rpm. Aquest últim VI crida a “Tacòmetre.vi” i per últim 
aquest crida a “Comprovació Histèresi.vi”. En la Fig. 4.39 es mostra gràficament la jerarquia i 
dependències dels VIs. 
 
 
A continuació es mostra i s’explica cada un dels VIs, per ordre de menys a més jerarquia. 
En la Fig. 4.40 es mostra el “Block Diagram” del VI “Comprovació Histèresi.vi”, la funció del 
qual és detectar l’inici i el final d’un període. S’han numerat els elements que el componen i 
s’explica el seu funcionament. 
Llegeix 
dades dePrincipal.vi Crida aPrincipal FPGA.vi
Crida aTacòmetre.vi Comprovació Histeresis.vi
Llegeix 
dades de Sensor CKP
JERARQUIA
+ ‐
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Fig. 4.40 Diagrama de blocs del VI “Comprovació Histèresi.vi” 
   
 
(1) Estat d’entrada. Control que adquireix el seu valor del VI “Tacòmetre.vi”. Conté la 
informació de l’estat al que es trobava el VI en la última execució. És a dir conté el 
valor de l’estat de sortida (13) de la iteració anterior. Així doncs aquest control pot 
presentar dos valors: “Comprovant Threshold” o bé “Comprovant Histèresi”. 
 
(2) Entrada analògica (Tacòmetre). Control que adquireix el valor del senyal del sensor 
CKP provinent del VI “Tacòmetre.vi”. 
 
(3) Tipus de detecció. Control que adquireix el seu valor del VI “Tacòmetre.vi”. Pot 
presentar dos valors: “Pujant” o bé “Baixant”. 
 
(4) Threshold. Control numèric que adquireix el seu valor del VI “Tacòmetre.vi” i que ha 
de ser introduït per l’usuari. 
 
(5) Histèresi. Control numèric que adquireix el seu valor del VI “Tacòmetre.vi” i que ha 
de ser introduït per l’usuari. 
(9)
(1)
(4)
(2) (7)
(10)
(11)
(12)
(6a)
(3)
(13)
(5)
(8a)
(6b)
(8b)
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(6) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (7) es selecciona 
quin cas s’executa. 
 
En aquest cas s’han programat dos casos, el cas (6a) i el cas (6b). El cas (6a) 
s’executa quan el control (1) pren per valor “Comprovant Histèresi”, i el cas (6b) 
s’executa  quan (1) pren per valor “Comprovant Threshold”.  
 
Quan s’executa el cas (6a) el VI està a l’espera que es compleixi la condició de 
histèresi (8a), és a dir, que el valor del senyal d’entrada sigui més petit que el nivell 
de threshold més la histèresi. Quan això passa el VI entre al cas (6b), on es manté a 
l’espera que es compleixi la condició de threshold (8b), és a dir que el valor del 
senyal d’entrada sigui més gran que el nivell de threshold. 
 
Quan es compleix la condició de threshold l’indicador (12) pren per valor cert, ja que 
(11b) resulta cert. D’aquesta forma s’informa al “Tacòmetre.vi” que ha passat un 
event. Com ja es veurà mes endavant, aquest event indica l’inici d’un període. 
 
(7) Terminal de selecció del Case estructure (6). En funció del valor que pren aquest 
terminal s’executarà un cas o un altre. En aquest cas pot prendre els valors 
“Comprovant Histèresi” o “Comprovant Threshold”. 
 
(8) Case estructure. En aquest Case estructure també s’hi ha programat dos casos, el 
cas “Pujant” i el cas “Baixant”. Els dos casos només es diferencien en la forma de 
detectar la histèresi, i s’ha seleccionat el cas “Pujant”. Per aquest motiu en la Fig. 
4.40 només es mostra el cas “Pujant” (casos (8a) i (8b)). 
 
(9) Terminal de selecció del Case estructure (8). En aquest cas el control (3) que està 
connectat al terminal de selecció pot prendre els valors “Pujant” o “Baixant”. El seu 
valor és establert per l’usuari. Tal i com ja s’ha dit s’ha escollit el valor “Pujant”. 
 
(10) Funció Select. Aquesta funció selecciona quina de les dues entrades retorna, en 
funció del valor del terminal de selecció. El terminal de selecció s’identifica en la Fig. 
4.40 pel color verd, i es tracta d’un booleà que pot prendre els valors cert o fals. Si el 
terminal de selecció pren per valor cert la funció retornarà el valor de dalt, 
contràriament retornarà el valor de baix. 
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En aquest cas la funció pot retornar un dels dos valors, “Comprovant Histèresi” o bé 
“Comprovant Threshold”. Tal i com es pot observar està connectada a l’indicador 
“Estat de sortida” (13), per tant és l’encarregada de canviar el valor d’aquest 
indicador, provocant així que el VI canviï d’un cas a un altre del Case estructure (6). 
 
(12) Ha passat un event? Indicador booleà que informa al “Tacòmetre.vi” que ha passat 
un event. Cada vegada que aquest indicador pren per valor cert s’ha hagut de 
complir, primer la condició d’histèresi i segon la condició de threshold, per tant indica 
l’inici d’un període. El seu valor és llegit pel VI “Tacòmetre.vi”. 
 
(13) Estat de sortida. Indicador que pot prendre els dos únics valors “Comprovant 
Histèresi” o bé “Comprovant Threshold”. El seu valor és llegit pel VI “Tacòmetre.vi”. 
 
En la Fig. 4.41 es mostra el “Block Diagram” del VI “Tacòmetre.vi”, la funció del qual és 
determinar el temps que transcorre entre l’inici i el final de cada període detectat pel VI 
“Comprovació Histèresi.vi”. S’han numerat els elements que el componen i s’explica el 
seu funcionament. 
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Fig. 4.41 Diagrama de blocs del VI “Tacòmetre.vi” 
 
 
 
(1) Shift register. Aquest element emmagatzema el valor de la iteració “i” que es 
connecta en (13) i retorna aquest valor en (1) a la iteració “i+1”.  
 
En valor de (1) s’escriu sobre el control (1) del VI “Comprovació Histèresi.vi” i el valor 
(13) es llegeix de l’indicador (13) del VI “Comprovació Histèresi.vi”. Per tant el que 
aconseguim és passar el valor de l’estat del tacòmetre de la iteració anterior a 
l’actual. Es recorda que els estats del tacòmetre podien ser dos; Comprovant 
Histèresi” o bé “Comprovant Threshold”. 
 
(2) Entrada analògica (Tacòmetre). Control que adquireix el valor del senyal del sensor 
CKP provinent del VI “Principal FPGA.vi” i l’escriu sobre el control (2) del VI 
“Comprovació Histèresi.vi”. 
 
(3) Tipus de detecció. Control que adquireix el seu valor del VI “Principal FPGA.vi” i 
l’escriu sobre el control (3) del VI “Comprovació Histèresi.vi”. es recorda que pot 
presentar dos valors: “Pujant” o bé “Baixant”. 
 
(2)
(14)
(3)
(5)
(4)
(1) (13)
(10)
(11)
(11)
(7a)(8a) (8b)
(9b)
(9a)
(7b)
(6)
(12)
(16) (15)
(17)
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(4) Threshold. Control numèric que adquireix el seu valor del VI “Principal FPGA.vi” i 
l’escriu sobre el control (4) del VI “Comprovació Histèresi.vi”. 
 
(5) Histèresi. Control numèric que adquireix el seu valor del VI “Principal FPGA.vi” i 
l’escriu sobre el control (5) del VI “Comprovació Histèresi.vi”. 
 
(6) Tick Count. Aquest element fa la funció d’un cronòmetre d’extrema precisió, 
comença a comptar el temps a partir del moment en que s’executa i no s’atura fins 
que es para el VI. És molt precís i compte amb una resolució de microsegons. 
 
(7) Case estructure. Aquest element s’utilitza per a realitzar diferents accions en funció 
de quin sigui el valor del senyal de selecció. A l’interior del marc es programen les 
diferents accions (diferents casos) i a través del senyal de selecció (11) es 
selecciona quin cas s’executa.  
 
En aquest cas s’ha programat dos casos diferents. El primer cas (7a), s’executa 
quan el senyal de selecció pren per valor cert i el segon cas (7b), s’executa quan el 
senyal de selecció pren per valor fals. 
 
El senyal de selecció és llegit de l’indicador (11) del VI “Comprovació Histèresi.vi”, 
per tant valdrà cert quan es detecti un event, és a dir, l’inici d’un període. 
 
La primera vegada que es detecta l’inici d’un període s’executa el cas (7a) i per tant, 
el Tick Count (6) es posa en marxa, mentre que (9b) adquireix el valor inicial del Tick 
Count. El valor de (8b) serà zero, ja que és el valor amb el que s’ha inicialitzat aquest 
Shift register. 
 
Seguidament, mentre no es detecti cap inici de període, s’executarà el cas (7b), per 
tant el valors de (8b) i (9b) seran el mateixos, ja que s’aniran transferint d’una iteració 
a l’altre. 
 
La segona vegada que es detecta l’inici d’un període i al mateix instant, (9b) 
adquireix el nou valor del Tick Count (6), ja que es torna a executar el cas (7a). 
Mentre que (8b) pren per valor la resta entre el valor actual del Tick Count (6) i el 
valor de (9a), és a dir, el temps entre l’inici del primer període i el segon. D’aquesta 
forma és com es determina la duració d’un període. 
 
Seguidament, mentre no es detecti cap inici de període, es tornaria a executar el cas 
(7b), a l’espera que es repetís novament tot el procés. 
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Fig. 4.42 Diagrama de blocs del VI “Principal FPGA.vi” corresponent a l’obtenció de les rpm 
(10) Vi “Comprovació Histèresi.vi”. Es fa la crida d’aquest VI en cada iteració, tot escrivint 
i llegint informació mitjançant les variables connectades a ella. 
 
(12) Estat del tacòmetre. Indicador que comparteix el seu valor amb el VI “Principal 
FPGA.vi”. 
 
(14) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor fals 
es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(15) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(16) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
 
(17) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el bucle 
a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal d’iteració 
pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan s’executi la 
segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant en l’enèsima 
execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
En la Fig. 4.42 es mostra el “Block Diagram” del VI “Principal FPGA.vi” corresponent a 
l’obtenció de les rpm, la funció del qual és llegir i determinar el període del senyal del 
sensor CKP. S’han numerat els elements que el componen i a continuació s’explica el 
seu funcionament. 
 
(1)
(5)
(3)
(4)
(8)
(2)
(7)(6)
(9)
(10)(11)(12)
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(1) Node encarregat de realitzar la adquisició/lectura del senyal procedent de l’entrada 
analògica AI0, en aquest cas s’hi ha connectat el sensor CKP. La lectura s’escala de 
forma que cada volt d’entrada són 200 unitats de sortida, d’aquesta manera 
s’aconsegueix una resolució de lectura de 1÷200=0,005 V. 
 
(2) Entrada analògica (Tacòmetre). Indicador informatiu, al qual es pot veure en temps 
real l’entrada llegida pel node (1). 
 
(3) Tipus de detecció. Control mitjançant el qual l’usuari selecciona la forma en que el VI 
“Tacòmetre.vi” detecta el període del senyal d’entrada, el seu valor pot ser “Pujant” o 
“Baixant” i és transferit al control (3) del VI “Tacometre.vi”. En aquest cas s’ha 
configurat com a “Pujant”. 
 
(4) Threshold. Control numèric mitjançant el qual l’usuari fixa el nivell al que està centrat 
el senyal inductiu del sensor CKP. El seu valor és transferit al control (4) del VI 
“Tacometre.vi”. En aquest cas s’ha fixat a zero volts. 
 
(5) Histèresi. Control numèric mitjançant el qual l’usuari fixa la histèresi del senyal 
inductiu del sensor CKP. El seu valor és transferit al control (5) del VI “Tacometre.vi”. 
En aquest cas s’ha fixat a 0,5 V. 
 
(6) VI Tacòmetre.vi. Es fa la crida d’aquest VI en cada iteració, tot escrivint i llegint 
informació mitjançant les variables connectades a ella. 
 
(7) Període Tacòmetre (uSec/pulse). Indicador que conté el valor instantani del període 
del senyal CKP, expressat en microsegons. 
 
(8) Estat del Tacòmetre. Indicador que informa de l’estat en el que es troba el VI 
“Tacòmetre.vi”. El seu valor és llegit de l’indicador (3) del VI “Tacòmetre.vi”. es 
recorda que pot presentar dos valors: “Comprovant Histèresi” o bé “Comprovant 
Threshold”. 
 
(9) “While loop”, que significa bucle. Mentre el terminal de condició prengui per valor fals 
es repetirà la seqüència d’instruccions compreses a l’interior del llaç o bucle. 
 
(10) Terminal de condició. Quan pren per valor cert el bucle acabarà l’execució en curs 
però la següent iteració no s’executarà. 
 
(11) Constant booleana. En aquest cas pren per valor fals. 
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(12) Terminal d’iteració. Dóna informació de quina és la iteració a la que es troba el bucle 
a cada instant. Quan s’executa el bucle per primera vegada, el terminal d’iteració 
pren valor zero (el bucle es troba executant la primera iteració). Quan s’executi la 
segona iteració, el terminal d’iteració prendrà per valor 0+1=1. Per tant en l’enèsima 
execució del bucle, el terminal d’iteració prendrà per valor n-1. 
 
En la Fig. 4.43 es mostra el “Block Diagram” del VI “Principal.vi” corresponent a l’obtenció 
de les rpm, la funció del qual és determinar les rpm del motor a partir del senyal generat 
pel VI “Principal FPGA.vi”. S’han numerat els elements que el componen i a continuació 
s’explica el seu funcionament. 
 
 
(1) Funció de lectura i escriptura. En aquest cas es llegeix el valor de l’indicador Període 
Tacòmetre (uSec/pulse) del VI “Principal FPGA.vi”, el qual conté el valor del període 
del senyal CKP. 
 
(2) Número de dents. Control el qual l’usuari pot modificar el seu valor des del “Front 
Panel” del VI “Principal.vi”. El seu valor representa el número de dents que formen la 
roda fònica solidària a l’eix del cigonyal i el seu valor és utilitzat per a realitzar el 
càlcul de les rpm. 
 
(3) La funció d’aquest grup d’elements és convertir el període expressat en microsegons 
en una velocitat angular expressada en revolucions per minut (rpm). La operació 
matemàtica que realitzen és la mostrada en l’Eq.4.7. 
 
ݎ݌݉ ൌ ଵ଴଴଴଴଴଴൉଺଴்൉ሺேú௠௘௥௢ ௗ௘௡௧௦ሻ                   (Eq. 4.7) 
 
(1)
(4) (5)
(3)
(2)
Fig. 4.43 “Block Diagram” del VI “Principal.vi” corresponent a l’obtenció de les rpm 
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On, “rpm” són les revolucions per minut,” T” és el període expressat en microsegons, 
i “Número de dents” és el número de dents que conté la roda fònica solidària al 
cigonyal. 
 
(4) Arrodoniment a la unitat. Element que retorna el valor d’entrada arrodonit a la unitat. 
 
(5) RPM. Indicador que conté el valor instantani de les rpm del motor. 
 
4.3.12. Interfície interactiva del programa 
En aquest apartat es mostra la interfície que permet la comunicació entre el programa 
desenvolupat en aquest projecte i l’usuari. Aquesta interfície és el “Front Panel” del VI 
“Principal.vi”, la qual es mostra a la Fig. 4.44. 
  
Gestió electrònica d'un MACI Diesel Common Rail basat en Tecnologia FPGA Pàg. 89 
 
Fig. 4.44 “Front Panel” del VI “Principal.vi” 
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(1) Temperatura refrigerant. En aquesta secció l’usuari pot establir els valors pels quals 
el ventilador s’activarà i es desactivarà, d’aquesta forma es configura el rang de 
temperatura de treball del motor. També es visualitza el valor de la temperatura del 
refrigerant motor captada pel sensor ECT, aquest valor s’actualitza cada dos segons, 
ja que la seva variació temporal és petita. Per últim hi ha un senyal lluminós que 
s’activa quan el ventilador es troba en funcionament. 
 
(2) Pressió col·lector d’admissió. En aquesta secció es visualitza, mitjançant un 
indicador d’agulla, la pressió en temps real, expressada en kPa, de l’aire al col·lector 
d’admissió. Aquesta pressió és la captada pel sensor MAP. Mentre que a sota de 
l’indicador d’agulla s’hi visualitza numèricament la pressió objectiu de l’aire al 
col·lector d’admissió. 
 
(3) Pressió del combustible. En aquesta secció es visualitza, mitjançant un indicador 
d’agulla, la pressió en temps real del combustible al conducte comú expressada en 
bars. Aquesta pressió és la captada pel sensor situat al conducte comú. Mentre que 
a sota de l’indicador d’agulla s’hi visualitza numèricament la pressió objectiu del 
combustible al conducte comú. 
 
(4) Parada motor. Prement aquest botó es talla la injecció de combustible per tal d’aturar 
el motor. 
 
(5) Cicle de treball EGR. Aquest indicador ens mostra en tant per cent quin és el cicle de 
treball del senyal PWM enviat a la vàlvula de recirculació de gasos d’escapament. 
 
(6) RPM. En aquesta secció es visualitza, mitjançant un indicador d’agulla, les 
revolucions per minut a les que gira el cigonyal del motor (rpm). A l’esquerra s’hi ha 
posat un control numèric el qual l’usuari hi posa el número de dents que conté la 
roda fònica solidaria al cigonyal. D’aquesta formal el programa pot llegir sense error 
qualsevol sensor CKP, independentment del nombre de dents que tingui la roda. 
 
(7) Càrrega motor. Aquest indicador ens mostra en tant per cent quina és la posició del 
pedal de l’accelerador. 
 
(8) Tall d’injecció. Mitjançant aquest control numèric l’usuari pot establir el valor de rpm a 
partir del qual el motor deixarà d’injectar combustible. La funció d’aquest controlador 
és per seguretat, evitant que el motor es sobrerevolucioni. 
 
(9) Temperatura d’aire. En aquesta secció s’hi troba un indicador gràfic i numèric. Tots 
dos mostren la temperatura de l’aire al col·lector d’admissió en graus centígrads. 
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(10) Massa d’aire. En aquesta secció hi ha un indicador gràfic i numèric. Tots dos 
mostren la massa d’aire al col·lector d’admissió en kilograms per hora. 
 
(11) Retards d’injecció actuals. Els tres indicadors numèrics que conté mostren el valor, 
expressat en angle de cigonyal, dels respectius retards a la injecció que el programa 
està utilitzant. Es recorda que el retard a la injecció és l’angle de cigonyal comprés 
entre el PMS i l’inici de la injecció. 
 
(12) Durada dels polsos d’injecció. Els tres indicadors numèrics que conté, mostren la 
durada de cada un dels tres polsos d’injecció que el programa està utilitzant, 
expressats en microsegons. 
 
(13) Pressió aire col·lector. Aquesta pestanya conté la taula de les pressions objectius de 
l’aire al col·lector d’admissió. Es recorda que aquesta taula és funció de les rpm del 
motor i de la càrrega del motor. L’usuari pot modificar tots els valors d’aquesta taula 
en temps real d’execució del programa. 
 
(14) Pressió combustible. Aquesta pestanya conté la taula de les pressions objectius del 
combustible al conducte comú. Es recorda que aquesta taula també és funció de les 
rpm del motor i de la càrrega del motor. L’usuari també pot modificar tots els valors 
d’aquesta taula en temps real d’execució del programa. 
 
(15) Vàlvula EGR. Aquesta pestanya conté la taula dels cicles de treball enviats a la 
bobina de la vàlvula EGR . Es recorda que aquesta taula també és funció de les rpm 
del motor i de la càrrega del motor. L’usuari també pot modificar tots els valors 
d’aquesta taula en temps real d’execució del programa. 
 
(16) Mapa 1ª injecció. Tal i com es pot veure a la Fig. 4.44 aquesta pestanya conté dues 
taules. La taula superior conté els retards d’injecció per a la primera de les tres 
injeccions. La taula inferior conté les durades del primer pols d’injecció. Es recorda 
que aquestes taules també són funció de les rpm del motor i de la càrrega del motor. 
L’usuari pot modificar tots els valors d’ambdues taules en temps real d’execució del 
programa. 
 
(17) Mapa 2ª injecció. Aquesta pestanya és idèntica a la (16) i (18), amb la diferència que 
fa referència a la segona injecció. Per tant també conté dues taules. La taula superior 
conté els retards d’injecció per a la segona de les tres injeccions. La taula inferior 
conté les durades del segon pols d’injecció. Es recorda que aquestes taules també 
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són funció de les rpm del motor i de la càrrega del motor. L’usuari pot modificar tots 
els valors d’ambdues taules en temps real d’execució del programa. 
 
(18) Mapa 3ª injecció. Aquesta pestanya és idèntica a la (16) i (17), amb la diferència que 
fa referència a la tercera i última injecció. Per tant també conté dues taules. La taula 
superior conté els retards d’injecció per a la tercera de les tres injeccions. La taula 
inferior conté les durades del tercer pols d’injecció. Es recorda que aquestes taules 
també són funció de les rpm del motor i de la càrrega del motor. L’usuari pot 
modificar tots els valors d’ambdues taules en temps real d’execució del programa. 
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Conclusions 
4.4. Conclusions del projecte 
Una de les conclusions que s’extreu d’aquest projecte és que la utilització de softwares per a 
la investigació i experimentació d’un motor és de vital importància per tal d’optimitzar la 
gestió electrònica de dit motor. També és de gran utilitat per a avançar en la recerca de nous 
components, ja que és l’element perfecte per a provar-los i millorar-los. 
Optimitzant la gestió electrònica d’un motor s’aconsegueix millorar el seu comportament, les 
seves prestacions, el seu rendiment i reduir el consum de combustible i emissions de 
contaminants. 
Degut a l’alta velocitat de funcionament, a la quantitat de dades que s’han de processar i a la 
quantitat de decisions que s'han de prendre en poc temps, la gestió electrònica d'un motor 
de combustió interna és un procés crític, pel que és necessari una gran capacitat de 
processat d'informació. Per aquest motiu, a l’hora de desenvolupar un programa dedicat a 
gestionar l’electrònica d’un motor, és de vital importància dissenyar-lo pensant en aquestes 
premisses. Per això també és necessari utilitzar eines com el cRIO-9004, que permetin una 
gran velocitat en el processat de dades. 
Tots aquests factors fan que el procés de recerca per a obtenir nous components, noves 
estratègies d’injecció o per a optimitzar un motor, sigui un procés costós, el qual només es 
pot justificar per a volums de producció grans.  
4.5. Conclusions personals 
Amb la realització d’aquest projecte de fi de carrera he après a manipular el programari 
LabVIEWTM 2009, així com a aprofundir en el funcionament dels motors de cicle Diesel, 
especialment els que es basen en els sistemes d’injecció directe Common Rail. 
Portant a terme el disseny del programa desenvolupat en aquest projecte m’he adonat de la 
dificultat i de la quantitat de processos necessaris per a aconseguir una gestió electrònica 
d'un MACI. 
La passió que em desperta tot el que envolta el món de l’automoció i la motivació i 
predisposició per a realitzar un projecte d’aquestes característiques, crec que ha estat clau 
per a superar els múltiples entrebancs i dificultats que m’he trobat al transcurs d’aquest 
projecte de fi de carrera. 
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